UNIVERSITY  OF  ILLINOIS 
LIBRARY 


Class  Book  Volume 

Ja09-20M  £ 


ARCHIVES 

DES 

SCIENCES  PHYSIQUES  ET  NATURELLES 


Genève.  —  Imprimerie  Charles  Schuchardt. 


BIBLIOTHÈQUE  UNIVERSELLE 


ARCHIVES 

DES 

SCIENCES  PHYSIQUES  ET  NATURELLES 


TROISIÈME  PÉRIODE 
TOME  DIX-SEPTIÈME 


GENÈVE 

BUREAU  DES  ARCHIVES,  RUE  DE  LA  PÉLISSERIE,  18 
LAUSANNE  PARIS 

GEORGES   BR1DEL  G.  M ASSON 

Place  de  la  Louve,  i  Boulevard  St-Germain,  120 

Dépôt  pour  l'ALLEMAGNE,  H.  GEORG,  a  Uale 
1887 


Digitized  by  the  Internet  Archive 
in  2014 


https://archive.org/details/archivesdesscien1718soci 


SUR  L'ORIGINE  BOTANIQUE 

DE 

QUELQUES  PLANTES  CULTIVÉES 

ET  LES 

CAUSES  PROBABLES  OE  L'EXTINCTION  DES  ESPÈCES 

PAR 

M.  Alph.  I>E  CANDOLLE 


Les  personnes  qui  consultent  ma  publication  sur 
Y  Origine  des  plantes  cultivées 1  ont  remarqu  é  sans  doute 
que  l'origine  géographique  est  presque  toujours  certaine, 
tandis  que  l'origine  botanique  est  souvent  douteuse.  Ce 
dernier  cas  se  présente  lorsqu'on  peut  soupçonner  qu'une 
plante  cultivée  dérive  de  quelque  forme  spontanée  diffé- 
rente. 

Après  avoir  rejeté  plusieurs  hypothèses  de  ce  genre, 
certaines  plantes  cultivées,  très  distinctes  d'espèces  sau- 
vages analogues,  m'ont  offert  la  particularité  curieuse 
qu'on  ne  les  trouve  pas  hors  des  cultures  dans  la  condi- 


1  Un  volume  in-8°,  édit.  1.  1883,  édit.  3.  1886;  traduit  en  alle- 
mand, anglais  et  italien. 
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tion  tout  à  fait  de  plantes  indigènes.  Ces  espèces  éteintes 
depuis  quelques  milliers  ou  quelques  centaines  d'années, 
sont  le  maïs  (Zea  May  s),  la  fève  (  Vicia  Faba,  Linné),  la 
lentille  (Ervum  Lens),  le  pois  chiche  (Cicer  arietinum),  le 
blé  (Triticum  vulgare,  en  comprenant  sous  ce  nom  plu- 
sieurs formes  qui  ont  reçu  des  noms  spécifiques  différents). 
Il  reste  du  doute  sur  l'épeautre  (Triticum  Spelta)  et  le 
locular  (Triticum  monococcum),  qui  paraissent  provenir 
du  Triticum  Bœoticum,  Boissier,  connu  comme  plante 
spontanée,  et  ne  semblent  pas  avoir  été  la  souche  du 
Tr.  vulgare. 

Des  expériences  sur  la  fécondation  des  Triticum  par 
M.  Beyerinck,  publiées  récemment1,  et  une  dissertation 
de  M.  Mattei,  pour  prouver  que  la  fève  est  un  état  cultivé 
du  Vicia  Narbonensis,  m'obligent  à  revoir  ces  questions. 
J'en  profiterai  pour  indiquer  la  cause  probable,  selon 
moi,  de  l'extinction  à  l'état  spontané  de  plusieurs  espèces 
cultivées.  Je  dirai  aussi  quelques  mots  sur  l'extinction  des 
espèces  en  général. 

I 

Des  Triticum 

Les  expériences  de  iM.  Henri  Vilmorin  2  justifiaient 
l'opinion  des  botanistes  que  les  froments  ou  blés  propre- 
ment dits,  dans  lesquels  le  grain  tombe  de  lui-même, 

1  Beyerinck,  sur  les  hybrides  des  Triticum  monococcum  et  dicoccum, 
en  allemand,  dans  Nederland.  Kruidk.  Archief,  4e  Deel,  4e  Stuck, 
1886. 

*  Bulletin  de  la  Société  botanique  de  France,  1881,  p.  356. 
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sont  assez  différents  des  loculars  ou  engrains  (Triticum 
monococcum,  Tr.  dicoccum)  et  des  épeautres  (Tr.  Spelta), 
dans  lesquels  le  grain  est  enveloppé  et  ne  tombe  pas  sans 
une  action  mécanique.  Les  froments  ont  pu  être  fécondés 
les  uns  par  les  autres  et  les  produits  hybrides  se  sont 
montrés  fertiles.  Au  contraire  la  fécondation  n'avait  pas 
réussi  entre  les  blés  ou  froments  et  les  épeautres.  M.  Beye- 
rinck  a  été  plus  heureux.  Il  a  obtenu  des  hybrides 
entre  ces  deux  catégories  de  céréales,  ce  qui  montre  une 
analogie  intérieure  plus  grande  qu'on  ne  la  supposait. 
Toutefois  les  hybrides  obtenus  n'ont  pas  donné  des  graines 
fertiles,  caractère  auquel  on  attache  de  l'importance  dans 
les  deux  règnes  pour  distinguer  les  espèces  des  races  ou 
variétés.  L'âne  et  le  cheval  en  sont  un  exemple.  Cepen- 
dant, aucun  caractère  isolé  ne  peut  constituer  un  groupe 
vraiment  naturel,  et  l'on  connaît  des  cas  d'hybrides  fé- 
conds provenant  de  formes  réputées  bonnes  espèces 
d'après  un  ensemble  d'autres  caractères. 

Ce  qu'on  peut  dire  aujourd'hui,  après  les  expériences 
de  M.  Beyerinck,  c'est  que  les  blés  à  grains  nus  ou  vêtus 
constituent  toujours  deux  groupes,  moins  différents 
qu'on  ne  supposait,  assez  éloignés  cependant,  de  sorte 
que  leur  séparation  l'un  de  l'autre  ou  d'une  forme  com- 
mune antérieure  remonte  probablement  à  une  époque 
géologique,  c'est-à-dire  plus  ancienne  que  la  mise  en  cul- 
ture. Si,  dans  ces  conditions,  avec  des  diversités  de  forme 
extérieure  et  de  fertilité  des  hybrides,  on  ne  donne  pas 
le  nom  d'espèces  à  deux  groupes,  il  faut  renoncer  aux 
distinctions  spécifiques  malgré  leur  évidence  dans  une 
infinité  d'autres  cas. 

Je  continue  donc  à  regarder  le  blé  ou  froment  comme 
une  espèce,  et  cette  espèce  paraît  éteinte  hors  des  cultures, 
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car  on  ne  Ta  pas  trouvée  vraiment  sauvage  dans  son  pays 
d'origine,  l'Asie  occidentale. 

II 

La  fève  est-elle  une  forme  cultivée  du  Vicia 
Narbonensis  1  ? 

M.  Mattei,  aide-naturaliste  au  jardin  botanique  de 
Bologne,  vient  de  publier  un  opuscule  d'observations  va- 
riées dans  lequel  il  soutient  que  la  fève  est  un  état  du 
Vicia  Narbonensis. 

Cette  opinion  n'est  pas  entièrement  nouvelle.  Il  a 
échappé  à  l'auteur  —  et  à  moi  également  lorsque  j'ai  rédigé 
le  volume  sur  l'Origine  des  plantes  cultivées5  —  que 
M.  Bentham,  auteur  des  Légumineuses,  dans  le  Gênera 
plantarum,  avait  dit  sous  forme  dubitative  (vol.  1  p.  525)  : 

«  Faba,  a  Vicia  Narbonensi  non  differt  nisi  pericarpio 
crasso  subcarnoso  vel  coriaceo,  et  forte  stirps  ex  hâc 
specie  a  culturâ  orta  est.  * 

Tournefort  avait  fait  de  la  fève  un  genre  distinct  des 
Vicia,  et  Seringe  a  adopté,  dans  leProdromus,  cette  sépa- 
ration, quoique  Linné  eut  nommé  la  fève  Vicia  Faba.  En 

1  J'ai  expliqué  ailleurs  (Phytographie,  page  270)  que  les  noms 
terminés  par  a,  introduits  en  français,  doivent  être  toujours  mascu- 
lins. 

3  Noterelle  botaniche,  in-8°,  32  pages.  Bologne,  1886.  L'auteur 
donne  des  détails  sur  la  fécondation  dans  une  trentaine  d'espèces 
qu'il  a  observées  soigneusement. 

8  La  troisième  édition  qui  vient  de  paraître,  antérieure  à  l'opuscule 
de  M.  Mattei,  ne  contient  aucune  addition  sur  la  fève. 
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1861,  Alefeld,  dans  une  revue  des  Viciées  \  maintenait 
la  distinction  des  deux  genres.  Je  comprends  que  Bentham 
ait  suivi  Linné,  car  les  différences  indiquées  par  les  au- 
teurs ne  sont  vraiment  pas  d'une  valeur  générique,  et  le 
doute  qui  s'élève  sur  l'origine  de  la  fève  montre  une  res- 
semblance étroite  avec  une  espèce  qui  est  certainement 
du  genre  Vicia. 

Les  documents  historiques  enseignent  que  la  fève  est 
cultivée  depuis  un  temps  immémorial,  au  moins  sous  une 
forme  à  petites  graines.  On  ne  Ta  trouvée  sauvage  qu'une 
fois,  il  y  a  cent  ans,  dans  un  désert  voisin  de  la  mer 
Caspienne  2.  Les  voyageurs  modernes  ne  l'ont  pas  revue. 
C'est  ce  qui  m'a  fait  considérer  l'espèce  comme  éteinte 
hors  des  cultures.  Maintenant  il  faut  examiner  l'hypothèse 
d'une  dérivation  du  Vicia  Narbonensis,  plante  spontanée 
dans  le  midi  de  l'Europe  et  l'Asie  occidentale,  jusqu'en 
Perse  où  la  culture  de  la  fève  paraît  avoir  commencé. 

Le  Vicia  Narbonensis  avait  attiré  mon  attention  depuis 
longtemps  au  point  de  vue  agricole.  Je  l'avais  remarqué 
en  1844  dans  le  jardin  botanique  de  Genève,  comme 
plante  fourragère,  résistant  d'une  manière  admirable  à 
la  sécheresse.  Ses  feuilles  abondantes,  un  peu  charnues, 
me  semblaient  offrir  des  qualités  comme  fourrage  vert,  et 
je  m'étais  assuré  que  les  animaux  domestiques  s'en  ac- 
commodent très  bien.  J'en  adressai  alors  des  graines  au 
fondateur  de  la  maison  Vilmorin,  père  de  Louis  Vilmorin 
et  aïeul  de  l'intelligent  continuateur  des  essais  agricoles  et 
horticoles  de  la  famille.  M.  Vilmorin,  l'aïeul,  après  avoir 

1  Dans  Bonplandia,  1861,  p.  100  et  101. 

2  Origino  des  plantes  cultivées,  p.  253.  Le  seul  échantillon  ré- 
colté par  Lerche  existe  dans  l'herbier  du  jardin  impérial  de  Saint- 
Pétersbourg. 
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semé  ces  graines  et  suivi  la  plante,  confirma  tout  à  fait 
mon  observation  sur  les  avantages  qu'elle  présente.  Mal- 
heureusement il  trouva  que  les  graines  lèvent  lentement 
et  successivement,  ce  qui  lui  parut  un  défaut  tellement  grave 
qu'il  valait  mieux  ne  pas  en  recommander  la  culture.  Elle 
ne  fut  cependant  pas  tout  à  fait  abandonnée  à  Verrière,  car 
M.  Henri  Vilmorin  m'écrit  cette  année  :  «  Nous  cultivons 
le  Vicia  Narbonensis  plutôt  comme  objet  de  curiosité  que 
comme  fourrage  et  j'en  ai  presque  tous  les  ans  des  échan- 
tillons sous  les  yeux.  Il  ajoute  :  Je  n'y  vois  à  peu  près  rien 
qui  rappelle  la  fève.  »  C'était  aussi  mon  impression  lorsque 
j'avais  été  frappé  de  la  verdure  luxuriante  de  l'espèce, 
mais  il  faut  examiner  sans  préjugé  ce  qu'on  soutient  en 
faveur  d'une  opinion  différente. 

Les  descriptions  et  les  figures  du  Vicia  Faba  sont  bonnes 
en  ce  qui  concerne  la  variété  à  grosses  graines,  le  plus 
ordinairement  cultivée  \ 

Les  variétés  agricoles,  à  petites  graines,  sont  indiquées 
dans  les  ouvrages  avec  assez  de  négligence.  Quant  au 
Vicia  Narbonensis,  il  est  bien  décrit  dans  plusieurs  flores, 
par  exemple  dans  celles  de  Grenier  et  Godron  (Flore  de 
France,  1  p.  163)  et  de  Clavaud  (Flore  de  la  Gironde,  1 
p.  311).  La  variété  serratifolia  est  très  bien  figurée,  comme 
espèce,  dans  Jacquin,  Flora  austriaca,  appendix,  pl.  8. 
L'affinité  des  deux  plantes  n'avait  pas  échappé  aux  anciens 
auteurs,  car  Matthiole  les  a  décrites  sous  le  même  nom  gé- 
nérique Faba,  l'une  étant  la  fève  cultivée,  l'autre  un  Faba 
sylvestris.  M.  Mattei,  dans  son  récent  opuscule,  traite  lon- 
guement des  ressemblances  et  différences  des  deux  espèces 

1  Voir  surtout  Hayne,  Brandt  et  Ratzeburg,  Arzneykunde-Ge- 
wachse,  vol.  12,  t.  47,  où  sont  figurés  les  petits  tubercules  des  ra- 
cines omis  généralement  par  les  auteurs 
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qu'il  regarde  comme  originairement  semblables.  Il  a  si- 
gnalé des  nectaires,  dont  on  ne  parlait  pas,  et  n'a  omis 
qu'un  seul  des  traits  de  ressemblance,  celui  des  tubercules 
des  racines,  figurés  dans  la  fève  par  Hayne,  et  dans  le 
Vicia  Narbonensis  serratifolia,  par  Jacquin  \ 

Voici  les  caractères  par  lesquels  le  Vicia  Faba  diffère 
du  Vicia  Narbonensis  : 

La  tige,  plus  dressée,  est  glabre,  ainsi  que  les  feuilles. 
Le  tissu  nectarifère  du  milieu  des  stipules  est  noir,  au  lieu 
d'être  incolore  (Mattei,  p.  22).  La  nervure  centrale  se 
termine  par  une  pointe  de  longueur  variable,  qui  semble 
un  commencement  de  la  vrille  du  V.  Narbonensis.  Selon 
M.  Mattei  cette  réduction  est  un  effet  de  la  culture.  On 
peut  objecter  que  les  Vicia  saliva  et  Ervum  Lens  cultivés 
ont  des  vrilles  bien  développées.  La  première  de  ces  es- 
pèces est  en  culture  depuis  deux  mille  ans,  ce  qui  signifie 
deux  mille  générations,  et  la  seconde  depuis  des  temps 
préhistoriques.  D'ailleurs  les  organes  que  l'homme  n'a 
pas  intérêt  à  voir  disparaître  peuvent  durer  indéfiniment. 
M.  Mattei  signale  sur  le  dos  de  la  pointe  terminale  de  la 

1  La  production  de  tubercules  sur  les  racines  est  fréquente  dans 
la  famille  des  Légumineuses,  mais  on  ne  Fa  guère  observée  sur  les 
espèces  annuelles.  M.  Brunchorst,  auteur  d'un  mémoire  récent 
(Berichte  der  deutsch.  bot.  Ges.  1885,  p.  241),  après  avoir  exposé  les 
opinions  diverses  des  auteurs  depuis  Malpighi,  et  avoir  décrit  ces 
tubercules  dans  plusieurs  Légumineuses,  s'exprime  de  la  manière 
suivante  (p.  253)  :  «  Ce  serait  bien  sans  exemple  qu'une  plante  an- 
nuelle (Lupinus,  Vicia  et  autres)  eût  une  réserve  nutritive.  Je  ne 
connais  aucun  véritable  organe  de  réserve  nutritive  dans  une  espèce 
annuelle.  >  L'auteur  a  vu  cependant  des  tubercules  sur  la  racine 
d'un  Trifolium  à  l'état  de  germination ,  qui  est  fort  analogue  à 
celui  d'une  plante  annuelle.  Les  botanistes  attachés  aux  stations  agri- 
coles feraient  bien  d'examiner  les  tubercules  de  la  fève,  sous  le  point 
de  vue  de  leur  formation,  de  leur  composition  et  des  effets  qu'ils 
peuvent  avoir  sur  la  plante. 
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fève,  un  nectaire  noirâtre  qui  manque  à  la  vrille  du  V. 
Narbonensis.  La  dimension  et  la  coloration  des  fleurs  dif- 
fèrent dans  la  fève  suivant  les  variétés.  La  longueur  du 
pédoncule,  ainsi  que  la  forme  et  la  divergence  des  lobes 
du  calice,  mentionnés  quelquefois  comme  caractères  dif- 
férentiels, sont  trop  variables  pour  en  parler. 

Le  légume  de  la  fève,  presque  glabre  extérieurement, 
est  garni  à  l'intérieur  d'un  fort  duvet,  d'abord  cotonneux, 
ensuite  soyeux,  dont  on  voit  seulement  des  traces  dans 
quelques  espèces  voisines.  Il  ne  porte  jamais  les  gros  poils 
qui  occupent  le  bord  du  légume  dans  le  V.  Narbonensis. 
D'après  quelques  auteurs  le  bec  du  légume  serait  recourbé 
chez  la  fève  dans  un  sens  différent  de  celui  du  Vicia  Nar- 
bonensis, mais  sur  de  nombreux  échantillons  des  deux 
espèces  je  n'ai  vu  aucune  différence.  Le  bec  est  toujours 
recourbé  vers  le  dos  du  carpelle,  en  d'autres  termes  dans 
le  sens  opposé  à  celui  de  la  ligne  d'insertion  des  ovules. 
C'est  le  cas  ordinaire  des  Légumineuses. 

La  graine  de  la  fève  est  toujours  plus  longue  que  large, 
tandis  que  celle  de  l'autre  espèce  est  ronde.  La  première 
est  très  aplatie  dans  les  variétés  à  grosses  graines  qu'on 
cultive  ordinairement  pour  la  table,  mais  dans  les  petites 
espèces  agricoles  l'aplatissement  est  moindre.  Le  V.  Nar- 
bonensis a  des  graines  sphériques  ou  légèrement  aplaties, 
de  3  à  4  millimètres  dans  le  plus  grand  diamètre,  de  cou- 
leur brune  et  à  dessiccation  presque  noire,  ce  qui  se  voit 
également  dans  les  petites  fèves  des  agriculteurs. 

On  cultive,  dans  l'Inde,  une  fève  appelée  Bakla,  dont 
M.  Duthie  m'a  envoyé  des  graines.  Elles  sont  ellipsoïdes, 
à  peine  comprimées  latéralement,  de  la  longueur  seulement 
de  4  à  6  millimètres,  sur  4  à  5  de  large,  de  couleur  noire, 
glabres  et  luisantes.  On  dit  qu'elle  est  très  productive  et  que 
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le  légume  est  bon  à  manger.  Semée  chez  moi,  elle  n'a  été  que 
chétive  et  n'a  pas  mûri,  mais  les  fleurs  que  j'ai  comparées 
avec  la  fève  ordinaire  n'en  différaient  pas.  M.  Witlmack, 
auquel  j'avais  donné  de  ces  fèves  Bakla  m'a  envoyé  des 
graines  semblables  d'une  variété  cultivée  en  Bavière.  Il 
ajoute  dans  sa  lettre  qu'on  en  a  trouvé  de  presque  sem- 
blables dans  les  habitations  lacustres  et  les  tombeaux  pré- 
historiques en  Allemagne.  Le  hile  est  celui  de  nos  grosses 
fèves,  à  la  grandeur  près.  Je  n'ai  pas  pu  voir  l'arille 
(appelé  improprement  strophiole  par  quelques  auteurs). 
Cette  forme  cultivée  çà  et  là  dans  l'Inde,  parait  être  la 
plus  ancienne  de  l'espèce.  Outre  les  caractères  de  la  tige 
et  des  feuilles  qui  s'y  voient  comme  dans  toutes  les  fèves, 
le  spermoderme  des  graines  est  également  plus  mince  et 
moins  dur  que  dans  le  Vicia  Narbonensis.  Elles  absorbent 
l'eau  plus  vite.  L'arille  est  d'une  grandeur  proportionnée 
à  celle  des  graines,  comme  dans  les  autres  variétés  de 
la  fève.  Il  est  plus  étroit  dans  le  V.  Narbonensis. 

Dans  toutes  les  variétés  de  fèves  cultivées  les  cotylédons 
embrassent  la  radicule  de  leurs  deux  lobes  obtus.  La  plu- 
mule,  au  centre,  et  les  points  d'attache  des  cotylédons,  for- 
ment au-dessus  de  la  radicule  comme  trois  cornes  obtuses. 
Dans  le  V.  Narbonensis  les  lobes  des  cotylédons  sont  plus 
courts,  et  les  trois  pointes,  amincies,  sont  moins  visibles. 

En  résumé  ces  caractères  distinctifs  justifient  l'opinion 
commune  que  les  Vicia  Faba  et  V.  Narbonensis  sont  des 
espèces  dans  le  sens  linnéen.  Elles  ont  cet  ensemble  de 
caractères  qui  constitue  un  groupe  naturel.  Un  des  carac- 
tères peut  manquer  ou  offrir  des  transitions  que  les  autres 
subsisteraient  pour  maintenir  la  réalité  du  groupe.  La 
valeur  des  caractères  différentiels  égale  au  moins  celle  qui 
distingue  d'autres  espèces  du  genre  Vicia.  On  peut  même 
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se  demander  si  l'abondance  du  duvet  entre  les  graines 
n'autorise  pas  à  faire  du  Faba  une  subdivision  dans  le 
genre  Vicia,  à  titre  de  sous-section  ou  de  paragraphe. 

Reste  à  savoir  jusqu'à  quel  point  l'une  des  espèces  peut 
être  fécondée  par  l'autre  et  si  les  hybrides  seraient  féconds. 
Il  faudrait  aussi  posséder  l'anatomie  des  deux  espèces 
jusqu'au  degré  où  le  microscope  permet  aujourd'hui  de 
pénétrer.  Alors  on  aurait  des  motifs  de  plus  pour  admettre 
ou  repousser  des  ressemblances  que  la  forme  extérieure 
a  accusées. 

Remarquons  enfin  que  la  durée  des  caractères  dans  la 
culture  a  été  constatée,  dans  la  fève  ordinaire  ,  depuis  les 
auteurs  du  XVIrae  siècle,  et  pour  la  graine  des  variétés 
agricoles,  depuis  les  antiquités  préhistoriques.  Le  Vicia 
Narbonensis  cultivé  chez  MM.  Vilmorin  depuis  42  ans 
n'a  pas  changé  d'une  manière  dont  on  se  soit  aperçu, 
et  M.  Naudin  m'apprend  que  les  agriculteurs  du  Roussil- 
lon  cultivent  cette  espèce  depuis  longtemps.  Il  ne  paraît 
pas  que  chez  eux  elle  ait  pris  des  caractères  différents  de 
ceux  de  la  plante  sauvage  du  midi  de  la  France.  Ce  sont  là 
des  expériences  involontaires,  non  scientifiques,  mais  qui 
reposent  sur  une  longue  suite  de  générations,  puisque 
les  deux  espèces  sont  annuelles. 

Selon  les  probabilités  elles  existent  avec  leurs  diffé- 
rences depuis  cinq  ou  six  mille  ans.  Qu'elles  aient  eu 
d'autres  formes  à  des  époques  antérieures,  c'est  possible, 
et  même  vraisemblable  d'après  l'ensemble  des  faits  de 
paléontologie.  Mais  en  attendant  ce  que  les  fossiles  pour- 
ront peut-être  enseigner,  nous  sommes  obligés  d'appeler 
espèces  des  groupes  naturels  qui  existent  depuis  des  mil- 
liers d'années. 

Pourquoi  l'un  de  ces  groupes,  le  Vicia  Faba,  a-t-il  dis- 
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paru  hors  des  cultures?  C'est  ce  qu'il  me  reste  à  examiner 
en  m'appuyant  sur  d'autres  exemples  et  d'autres  considé- 
rations plus  générales. 


III 

Causes  probables  de  l'extinction  de  certaines 
'  espèces  cultivées  ou  spontanées. 

La  fève,  la  lentille,  le  pois  chiche,  le  blé  ordinaire,  le 
maïs  n'ont  pas  été  trouvés  à  l'état  vraiment  sauvage  dans 
leurs  pays  d'origine.  Il  paraît  même  que  ces  plantes  se 
montrent  à  peine  hors  des  cultures  d'une  manière  adven- 
tive,  c'est-à-dire  temporaire,  malgré  la  fréquence  inévi- 
table des  graines  qui  se  perdent  à  la  suite  des  récoltes  et 
des  transports  \  Ce  ne  peut  être  l'effet  d'une  imperfec- 
tion des  graines,  car  elles  sont  aussi  parfaites  que  nom- 
breuses. Probablement  —  je  dirai  presque  certainement 
—  ces  graines  sont  détruites  hors  des  terrains  cultivés  par 
la  multitude  des  rongeurs  et  des  oiseaux  granivores  dont 
l'agriculture  a  développé  l'influence, 

1  La  distinction  des  plantes  adventives  et  des  plantes  naturalisées 
est  quelquefois  difficile,  parce  que  la  répétition  d'espèces  introduites 
dans  une  flore  peut  venir  de  semis  successifs  de  graines  venant  des 
cultures.  La  géographie  botanique  fournit  heureusement  un  moyen 
de  distinguer.  Elle  m'a  fait  voir  jadis  que  les  espèces  étrangères 
qui  deviennent  sauvages  dans  un  pays  se  répandent  rapidement. 
Les  adventives,  au  contraire,  stationnent  plus  ou  moins  dans  quel- 
ques localités  aussi  borrsées  que  temporaires.  La  plupart  des  espèces 
qu'on  dit  dans  les  flores  sub  spontanées,  ne  sont  probablement  qu'ad- 
ventives,  autrement  elles  se  seraient  répandues  au  loin  en  quelques 
années. 


16  ORIGINE  BOTANIQUE 

Le  cultivateur  sème  ses  graines  dans  un  sol  préparé, 
au  moment  le  plus  favorable.  A  maturité  il  s'empresse  de 
récolter  et  de  mettre  ses  produits  le  plus  possible  hors  de 
l'atteinte  des  animaux  destructeurs.  Ceux-ci  néanmoins 
pullulent  et,  quand  ils  ne  peuvent  pas  vivre  largement  sur 
les  récoltes,  ils  ne  manquent  pas  de  chercher  les  grains 
dispersés  par  accident  hors  des  cultures.  L'augmentation 
des  granivores  a  dû  être  plus  grande  que  celle  des  plantes 
dont  ils  recherchent  les  graines.  Pour  en  jugerai  ne  suffit 
pas  de  savoir  que  telle  ou  telle  espèce  de  rongeur  ou  d'oi- 
seau s'est  introduite  à  une  époque  connue  dans  une  ré- 
gion ou  dans  une  île,  par  la  volonté  ou  contre  la  volonté 
de  l'homme.  Il  faut  remarquer  aussi  l'abondance  des  in- 
dividus de  quelques  espèces.  L'introduction  récente  du 
moineau  dans  l'Amérique  du  Nord  ne  serait  pas  devenue 
la  cause  d'une  perte  de  plusieurs  millions  d'hectolitres  de 
blé  chaque  année,  si  cet  animal  ne  s'était  pas  multiplié 
d'une  manière  excessive.  Aujourd'hui  personne  ne  peut 
croire  qu'il  se  contente  de  manger  des  insectes  quand  il 
n'a  pas  des  champs  de  céréales  à  attaquer.  Dans  notre 
vieille  Europe  nous  savons  l'énorme  quantité  de  mulots, 
souris,  campagnols  et  autres  rongeurs  que  l'agriculture 
même  fait  vivre,  tout  en  les  réprimant  comme  elle  peut. 

Les  graines  des  cinq  espèces  qui  n'existent  plus  à  l'état 
sauvage  sont  essentiellement  farineuses.  Elles  n'échappent 
guère  aux  animaux  vu  leur  grosseur  et  leur  consistance. 
L'avoine  étant  plus  dure  traverse  le  tube  digestif  d'un 
cheval  sans  s'altérer.  Je  ne  sais  si  l'orge  et  quelques  légu- 
mineuses cultivées  résistent  mieux  que  le  blé  et  la  fève  ou 
tentent  moins  les  granivores.  Ce  serait  l'explication  de  la 
persistance  de  ces  espèces  à  l'état  spontané. 

Nous  avons  la  contre-partie,  et  en  quelque  sorte  la 
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preuve  de  la  destruction  par  les  animaux  des  cinq  espèces 
indiquées,  dans  le  fait  de  l'extension  à  l'état  sauvage 
d'autres  plantes  cultivées  dont  les  graines  sont  ou  des 
noyaux  très  durs,  ou  des  nucules  fort  petites,  que  les  oi- 
seaux avalent  et  transportent  sans  que  la  faculté  de  germer 
disparaisse.  Je  citerai  le  dattier,  l'olivier,  le  cocotier,  le 
pêcher,  l'abricotier,  le  manguier,  l'avocatier,  arbres  à 
noyaux  ou  enveloppes  fibreuses,  qui  se  répandent  hors 
des  cultures  et  se  naturalisent  aisément  loin  de  leur  pays 
d'origine,  et  les  fraisiers,  cerisiers,  goyaviers,  figuiers,  de 
même  que  la  vigne  qui  se  naturalisent,  grâce  à  leurs  petites 
graines  très  dures,  que  les  oiseaux  avalent  avec  le  fruit 
charnu  qui  les  renferme  ou  les  supporte  \ 

On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  en  partant  des 
faits  observés,  que  les  espèces  à  graines  farineuses,  non 
protégées  par  quelque  enveloppe  dure,  deviennent  rares 
et  tendent  à  s'éteindre  comme  plantes  spontanées,  tandis 
que  l'habitation  des  espèces  à  noyaux  ou  à  petites  graines 
dures  entourées  de  pulpe  ou  de  chair  tend  à  s'accroître 
et  à  durer.  Les  plantes  cultivées  m'en  ont  fourni  la  preuve. 
D'autres  suivent  probablement  la  même  marche. 

Un  mot  encore  sur  ces  questions  d'un  ordre  supérieur  : 
Beaucoup  de  naturalistes  et  surtout  de  paléontologistes 
croient  que  les  faunes  et  les  flores  changent,  k  la  suite  de 
milliers  d'années,  par  des  causes  qui  ne  sont  pas  unique- 
ment physiques  et  extérieures.  Ils  supposent  volontiers 
dans  chaque  forme  animale  ou  végétale  des  causes  in- 
ternes d'affaiblissement  et  d'extinction,  par  quelque  loi 
biologique  encore  inconnue.  Je  ne  prétends  pas  que  ce 

1  J'ai  cité  dans  le  volume  de  V Origine  des  plantes  cultivées  les 
pays  où  ces  espèces  se  sont  répandues  hors  des  champs  et  des  jar- 
dins. 
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soit  une  chimère,  mais  mon  ancienne  étude  des  espèces 
spontanées,  en  géographie  botanique,  et  celle  plus  récente 
que  j'ai  faite  des  espèces  cultivées,  ne  m'ont  indiqué 
absolument  que  des  causes  extérieures  de  raréfaction  et 
d'extinction.  Bien  plus,  les  espèces  qui  tendent  à  dispa- 
raître ou  qui  ont  disparu  depuis  quelques  milliers  d'années 
appartiennent  à  des  groupes  naturels  de  toute  sorte.  Ainsi 
les  cinq  espèces  cultivées  dont  j'ai  parlé  sont  trois  gra- 
minées et  deux  légumineuses,  c'est-à-dire  des  monocoty- 
lédones  et  des  dicotylédones. 

Les  grands  végétaux  et  les  grands  animaux  deviennent 
rares  ou  s'éteignent  tandis  que  les  petites  espèces  se  ré- 
pandent, mais  il  y  a  de  grandes  et  de  petites  dicotylédones, 
de  grands  et  petits  mammifères,  oiseaux,  poissons,  marsu- 
piaux, etc.,  la  taille  n'étant  pas  liée  à  l'organisation. 

D'autres  espèces  s'éteignent  parce  qu'elles  étaient  dans 
de  petites  îles  qui  ont  été  bouleversées  ou  dans  lesquelles  des 
animaux  destructeurs  se  sont  introduits,  mais  ces  espèces 
également  appartiennent  à  divers  groupes  naturels. 

Les  conditions  qui  gênent  et  celles  qui  favorisent  sont 
ainsi  réparties  dans  plusieurs  classes,  familles  ou  genres. 
En  d'autres  termes,  et  sans  parler  des  causes  locales,  les 
caractères  principaux  des  groupes  sont  accompagnés  çà  et 
là,  dans  quelques  genres  ou  espèces,  de  caractères  acces- 
soires, qui  amènent  ou  éloignent  la  raréfaction  ou  la  mul- 
tiplication dans  la  lutte  contre  les  influences  extérieures. 
Si,  en  outre,  l'évolution  des  familles  ou  des  classes  amène 
forcément  leur  extinction,  rien  ne  l'indique  depuis  cinq 
ou  six  mille  ans  et  il  faudrait  pour  l'admettre  que  la  pa- 
léontologie fournit  la  preuve  de  phénomènes  anciens 
différents  de  ceux  constatés  à  notre  époque. 


RECHERCHES 

SUR  LE 

THERMOMÈTRE  A  MERCURE 

PAR 

M.  Ch.-Kd.  GUILLAUME 

(Suite  et  fin.) 


DE  LA  MESURE  DES  TEMPÉRATURES  AU  MOYEN  DU 
THERMOMÈTRE  A  MERCURE. 

Depuis  les  recherches  de  Gay-Lussac  sur  la  dilatation 
des  gaz,  on  est  convenu  de  mesurer  les  températures  soit 
par  les  changements  de  volume,  soit  par  les  changements 
de  force  élastique  des  gaz  enfermés  sous  une  pression 
constante,  ou  dans  un  volume  invariable.  Les  expérien- 
ces classiques  de  Regnault  sur  les  déviations  de  la  loi  de 
Mariotte  ont  montré  que  ces  deux  définitions  ne  sont  pas 
rigoureusement  équivalentes,  et  que,  de  plus,  le  choix  du 
gaz  pris  comme  corps  thermométrique,  n'est  pas  indiffé- 
rent, Peu  de  temps  après,  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur donna  une  nouvelle  définition  de  la  température,  au 
moyen  du  travail;  cette  définition  s'accorde  rigoureuse- 
ment avec  celle  qu'avait  donnée  Gay-Lussac,  dans  la 
supposition  d'un  gaz  parfait. 

En  réalité,  l'échelle  de  température  fournie  par  les  gaz 
qui  suivent  le  mieux  la  loi  de  Mariotte  paraît  s'écarter  de 
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l'échelle  absolue  d'une  quantité  qui  n'est  pas  tout  à  fait 
négligeable,  mais  que  les  expériences  faites  jusqu'ici  ne 
permettent  pas  d'évaluer  exactement;  on  peut  cependant 
conclure  des  résultats  connus,  que  l'erreur  maximum  du 
thermomètre  à  air,  entre  0°  et  100°,  ne  dépasse  pas 
beaucoup  0°,01 1. 

C'est  à  cette  échelle  absolue,  dont  la  définition  vient 
d'être  rappelée,  que  l'on  devra  rapporter  plus  tard  toutes 
les  mesures  de  température  ;  mais  les  expériences  qui  doi- 
vent servir  à  la  déterminer  sont  si  délicates,  qu'on  ne 
peut  pas  espérer  connaître,  dans  un  avenir  prochain,  la 
correction  précise  et  suffisamment  indiscutable  des  échel- 
les en  usage.  En  attendant,  on  devra  rapporter  toutes  les 
mesures  à  l'échelle  donnée  par  un  gaz  déterminé,  dont 
le  choix  dépendra  des  résultats  fournis  par  des  expérien- 
ces en  cours  d'exécution  au  Bureau  international.  Pour 
le  moment,  nous  supposerons  que  le  thermomètre  à  gaz 
donne,  sans  corrections,  l'échelle  normale. 

Quant  aux  thermomètres  à  mercure,  étudiés  indivi- 
duellement ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  ils  s'écartent  de 
cette  échelle,  et  leurs  indications  doivent  être  réduites  au 
moyen  d'une  table  fournie  par  des  comparaisons  entre 
ces  instruments  et  le  thermomètre  à  gaz. 

Nous  avons  vu  que,  pour  les  thermomètres  en  verre  dur, 
employés  au-dessous  de  100°,  le  calibre  et  l'intervalle 
fondamental  peuvent  être  considérés  comme  constants  ; 
nous  avons  aussi  appris  à  tenir  compte  des  variations  du 
zéro,  de  façon  à  obtenir  pour  chaque  thermomètre  deux 
échelles  bien  définies,  dont  l'une,  pour  des  raisons  prati- 
ques, doit  être  choisie  de  préférence  à  l'autre. 

1  Voy.  B.  Weinstein  :  Ueber  die  Reduktion  der  Angaben  von 
Gas-Thermometern  auf  absolute  Teniperaturen  (Metronomische 
Beitràge,  Berlin,  1870). 
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Il  se  présente  maintenant  deux  questions  fondamen- 
tales : 

1°  Les  indications  d'un  seul  et  même  thermomètre  à 
mercure,  convenablement  corrigées  au  moyens  des  tables 
fournies  par  son  étude  individuelle,  ont-elles  toujours  la 
même  valeur  ? 

2°  Différents  thermomètres  de  même  matière  donnent- 
ils  des  indications  identiques  ? 

La  première  de  ces  questions  n'est  pas  absolument 
résolue  par  les  recherches  qui  viennent  d'être  exposées. 
On  a  cru,  en  effet,  comme  je  l'ai  dit  précédemment,  pou- 
voir admettre  une  variation  du  coefficient  de  dilatation 
sous  certaines  influences  ;  cependant  j'ai  exposé  des  motifs 
qui  permettent  de  croire  que  ces  variations,  si  vraiment 
elles  se  produisent  dans  quelques  cas,  ne  doivent  pas  mo- 
difier l'échelle  de  nos  thermomètres,  tels  que  nous  les 
employons.  Il  n'existe  pas  de  résultats  obtenus  par  des 
expériences  directes  nous  autorisant  à  affirmer  la  parfaite 
invariabilité  de  cette  échelle  ;  cependant  cette  invariabi- 
lité peut  être  déduite  logiquement  de  la  constance  de 
l'intervalle  fondamental,  d'où  l'on  peut  inférer  à  la  cons- 
tance du  coefficient  moyen  de  dilatation  du  verre  dur  entre 
0°  et  100°. 

La  comparabilité  de  divers  thermomètres  dits  de  même 
matière  ne  peut  pas  être  affirmée  à  priori  ;  car,  la  dilatation 
du  verre  présentant  des  anomalies,  comme  nous  l'avons 
vu,  on  ne  peut  pas  prétendre,  sans  preuves  expérimenta- 
les, que  différents  échantillons  de  verres  aussi  semblables 
que  puisse  les  donner  la  fabrication  commerciale,  traités 
d'une  façon  qui  n'est  qu'approximativement  identique, 
possèdent  exactement  la  même  dilatation  ;  la  comparai- 
son de  thermomètres  bien  construits  et  convenablement 
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étudiés  peut  seule  nous  renseigner  sur  ce  point  impor- 
tant. 

En  partant  de  certaines  formules  théoriques,  nous 
verrons  que  la  marche  d'un  thermomètre  dépend  de 
quantités  à  peine  mesurables  par  une  méthode  directe. 

Théorie  du  thermomètre  a  mercure. 

L'indication  d'un  thermomètre  à  mercure  est  fournie 
par  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre, 
rapportée  à  la  centième  partie  du  volume  compris  dans  le 
tube  capillaire  entre  les  points  fondamentaux,  ce  volume 
étant  à  la  température  qu'il  s'agit  de  mesurer. 

Supposons  d'abord  que  l'on  détermine  la  dilatation  du 
verre,  en  cherchant  à  chaque  température,  quel  est  le 
volume  VT  auquel  arrive  un  réservoir  de  verre,  après 
une  exposition  prolongée  à  T°  (la  température  étant  me- 
surée dans  l'échelle  normale).  On  pourra  toujours  écrire  : 

(1)  YT  -  V0(l  +  aT  +  br  +  c"P  +.  ..) 

Le  mercure  qui  remplit  ce  réservoir  à  0°  aura,  à  T°,  le 
volume  : 

(2)  V'T  -  V0(l  -+  fl'T  -f  b'T  +  c'V  +  ...) 

La  différence  de  marche  entre  un  thermomètre  à  mer- 
cure et  l'échelle  normale  peut-être  calculée  en  deux  par- 
ties. L'une  se  rapporte  au  réservoir,  et  provient  de  ce  que 
la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  n'est 
pas  une  fonction  linéaire  de  T  ;  elle  dépend  essentielle- 
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meut  de  b  et  b' .  L'autre  est  relative  à  la  tige,  et  ne  dépend 
que  des  coefficients  de  la  formule  (1);  cette  dernière  cor- 
rection sert  à  ramener  à  une  unité  constante  les  dilata- 
tions mesurées  au  moyen  de  l'unité  variable  qui  vient 
d'être  définie.  C'est  Poggendorff  qui  a,  le  premier,  donné 
l'expression  de  cette  dernière  correction. 

L'expression  mathématique  de  la  correction  relative 
au  réservoir  est  donnée  par  l'équation  : 

(3)  8  =  T-  100 


y   V  ' 

v   100  '  1U0 

(l'on  : 

m  s = T(.oo  -  T>  *r  « +';'-? -  «; +!> + ■  ■  ■ 

v  ;  K  7  a  —  a+ 100(6  — +  100  (c  —  c) 

Cette  correction  ne  peut  s'annuler  pour  toutes  les 
valeurs  de  T  que  si  : 

bf  =  b,  c  = 

On  trouve  la  correction  relative  à  la  tige,  en  remar- 
quant que  le  volume  de  l'intervalle  [0.100]  est  déterminé 
à  100°,  tandis  que,  dans  la  mesure  de  la  température  T, 
la  partie  de  la  tige  remplie  par  le  mercure  se  trouve  à  T°. 

L'expression  de  cette  correction  est  : 


(4)         £==TCIOO-T)<l  +  ^ÛO  +  T)+. 


1  +  aT  -f  bV  + 


Cette  correction  doit  être  prise  avec  le  signe  négatif. 
La  somme  des  deux  corrections  5  et  — e  peut  être  mise 
sous  la  forme  générale. 
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(5)        a  =  T(100  —  T)  (A  +  HT  +  CT*  +  ...); 

Résidus  de  dilatation.  Supposons,  en  second  lieu,  la  di- 
latation du  verre  déterminée  dans  des  circonstances  ana- 
logues à  celles  dans  lesquelles  les  thermomètres  sont  em- 
ployés dans  la  pratique,  c'est-à-dire  en  refroidissant  ra- 
pidement à  0°,  un  réservoir  qui  a  pris  son  volume  défi- 
nitif à  T°. 

D'après  la  première  définition,  le  coefficient  moyen  de 
dilatation  entre  0°  et  T°  est  : 


(6)  g,  =  — ïjr- 


D'après  les  résultats  sur  la  dépression  du  zéro,  ce  coef- 
ficient, tel  que  nous  le  considérons  maintenant  s'écrira  : 


m  _  Vt-V,(1+«T  +  PT") 


a  et  (3  correspondant,  à  l'unité  de  mesure  et  au  signe 
près,  aux  nombres  a  et  b  des  formules  qui  représentent  la 
dépression  du  zéro.  Nous  aurons  donc  : 

(8)  YT  =  0T_a- (3T 

En  remplaçant  #7» par  yT  dans  la  formule  (3)  on  trouve 

(*\    x  -T-  IOft       YT-YT  +  Vo(a  +  PT)T 
W  ~       V'100  -  V100  +  V0(a  +  [3  100)  100 


ou,  très  approximativement  : 
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M  étant  égal  au  coefficient  moyen  de  la  dilatation  appa- 
rente du  mercure  dans  le  verre,  entre  0°  et  100°. 

La  correction  s  est  modifiée  d'une  quantité  insigni- 
fiante. 

Les  équations  (3)  et  (9')  donnent: 

ou,  à  très  peu  près  : 

S'-8  =  T(100-T)sr— 

Cette  relation  entre  Set  S'  est  équivalente  à  celle  qui  a 
été  trouvée  précédemment  entre  t  et  t' ,  en  partant  de 
considérations  élémentaires. 

Si  Ton  voulait  appliquer  les  formules  qui  précèdent  au 
calcul  de  la  correction  des  thermomètres,  on  se  trouve- 
rait arrêté  par  le  manque  de  données  suffisamment  pré- 
cises. On  remarquera,  en  particulier,  que  la  correction  re- 
lative au  réservoir,  dépendant  des  coefficients  des  puis- 
sances supérieures  de  T  sera  donnée  par  le  quotient  de 
quantités  très  petites,  dont  la  valeur  numérique  elle-même 
est  très  fortement  affectée  par  l'échelle  dans  laquelle  les 
températures  sont  exprimées  dans  les  mesures  de  dilata- 
tion. La  correction  g  peut  cependant  être  calculée  avec 
une  assez  grande  approximation  au  moyen  des  données 
que  Ton  possède. 
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M.  le  Dr  Benoit  a  mesuré,  en  1884,  la  dilatation  li- 
néaire de  deux  tubes  respectivement  en  verre  et  en  cris- 
tal 1  de  composition  identique  à  ceux  avec  lesquels  on  a 
construit  les  thermomètres  dont  il  sera  question  plus  loin. 
On  déduit  des  nombres  de  M.  Benoit  les  coefficients  sui- 
vants se  rapportant  à  la  dilatation  cubique  des  mêmes 
sortes  de  verre  : 

Pour  le  verre  dur. .  aA  =  2142 . 10      b{  =  2,55.10 
Pour  le  cristal          a2  =  2719.10"8   b2  =  2,85. 10~8 

En  supposant  que  les  nombres,  trouvés  par  des  expé- 
riences faites  entre  0°  et  38°  soient  valables  pour  des 
températures  beaucoup  plus  élevées,  on  trouve  : 


Soient  8,  et  §â  les  corrections  relatives  au  réservoir, 
pour  ces  deux  sortes  de  verre.  En  développant  la  formule, 
on  voit  que  le  terme  prépondérant  contient  le  facteur 


Or,  l'incertitude  portant  sur  plusieurs  unités  du  troi- 
sième chiffre  significatif  des  nombres  b{  et  bi9  on  peut 
présumer  que  le  premier  chiffre  de  la  différence  cî,-^  ne 
peut  déjà  plus  être  garanti. 

En  prenant  pour  a'  et  b'  les  nombres  calculés  par 


Pour  le  verre  dur. . .  sl 
Pour  le  cristal  s2 


=  0°,083 
=  0°,078 


1  Constructions  d'étalons  prototypes  de  l'ohm  légal.  Paris,  Gau- 
thier-Villars. 
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M.  le  Dr  O.-J.  Broch  d'après  les  expériences  de  Regnault1 
savoir  : 

a  =  18180,8. 10~8 
V  =       0,017. 10~8 

On  trouve: 

g,  —  d2  ==  0°,065. 

J'anticiperai  sur  des  résultats  qui  ne  doivent  être  don- 
nés que  plus  loin,  en  disant  que  la  véritable  valeur  de 
est  voisine  de  0°,095  (les  nombres  calculés  ici 
se  rapportant  au  cas  où  Ton  considère  le  zéro  du  ther- 
momètre comme  constant). 

La  discussion  qui  précède  pourrait  paraître  oiseuse; 
j'ai  cru  cependant  utile  de  ne  pas  la  passer  sous  silence, 
d'abord  pour  prouver  par  des  chiffres  qu'on  est  en  droit 
d'exprimer  d'avance  quelques  craintes  concernant  lacom- 
parabilité  absolue  de  thermomètres  construits  dans  des 
circonstances  qui  ne  peuvent  être  qu'approximativement 
identiques;  ensuite,  pour  montrer  qu'il  serait  actuelle- 
ment sans  intérêt  de  calculer  à  priori  les  corrections  des 
thermomètres  soit  absolues,  soit  relatives,  en  utilisant  les 
meilleures  données  que  l'on  possède,  sur  la  dilatation  du 
verre;  la  détermination  directe  de  la  différence  de  mar- 
che des  thermomètres  soit  entre  eux,  soit  par  rapport  à 
l'échelle  absolue,  donne  des  résultats  beaucoup  plus  cer- 
tains. 

Dans  le  chapitre  suivant,  je  rendrai  compte  sommaire- 
ment d'une  longue  série  de  comparaisons  entreprises  en 
partie  dans  le  but  de  nous  renseigner  sur  la  concordance 


1  Dilatation  du  mercure  (Travaux  et  Mémoires,  t.  II,  1883). 
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des  thermomètres  en  verre  dur  entre  eux;  j'entrerai  dans 
quelques  détails,  à  propos  des  expériences  ultérieures  au 
moyen  desquelles  j'ai  déterminé  la  différence  de  marche 
entre  les  thermomètres  en  verre  et  en  cristal. 

Expériences. 

Pour  éliminer  aussi  bien  que  possible  les  erreurs  for- 
tuites dans  la  comparaison  d'un  certain  nombre  de  ther- 
momètres entre  eux,  le  meilleur  procédé  consiste  à  les 
combiner  deux  à  deux  de  toutes  les  manières  possibles, 
chaque  thermomètre  étant  comparé  individuellement  à 
tous  les  autres. 

Ces  comparaisons  se  font  de  la  manière  suivante  : 
Les  deux  thermomètres  en  expérience  ayant  été  main- 
tenus pendant  quelque  temps  à  la  température  de  la  com- 
paraison, on  détermine  leur  zéro1;  puis  ils  sont  placés 
côte  à  côte  dans  un  bain  dont  la  température  varie  très 
lentement;  après  avoir  fortement  agité  l'eau  du  bain,  on 
fait  une  lecture  à  chaque  thermomètre,  et,  cette  opération 
ayant  été  répétée  un  certain  nombre  de  fois,  on  déter- 
mine de  nouveau  le  zéro.  On  applique  alors  à  la  moyenne 
des  lectures  de  la  comparaison  et  k  la  moyenne  des  zéros 
pour  chaque  thermomètre  les  corrections  relatives  au  ca- 
libre, à  la  pression  extérieure  et  à  la  pression  intérieure 
puis,  à  la  différence  de  ces  lectures  corrigées 

la  correction  d'intervalle  fondamental. 


1  Voir  plus  haut  :  Du  calcul  des  températures. 


THERMOMÈTRE  A  MERCURE. 

Une  série  fournit  une  équation  de  la  forme 
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x  i  —  Xk  =  duc  ; 

aik  est  la  quantité  directement  observée,  xi  et  xk  sont 
les  différences  cherchées  entre  les  indications  des  thermo- 
mètres I  et  K,  et  la  moyenne  des  n  thermomètres  en  expé- 
rience. On  obtient  en  tout  p(n""1)  équations  de  cette  forme 
pour  déterminer  les  n  quantités  x,  dont  n — 1  seulement 

n 

sont  indépendantes,  puisque  2^=0. 

i 

Ces  équations  peuvent  être  combinées  d'une  manière 
très  simple  par  la  méthode  des  moindres  carrés1;  dispo- 
sons-les dans  le  tableau  suivant  : 

ai,i=0  #2-Œi=02,i==-ai,2  xn-xi=an,i=-aiyn 

Xi-X2=0,i,2,  X2~X2=a2,2=0  Xn-X2=Cln,2=-a2,n 

#1-#3=01,3  ^2-^3=^2,3  Xn-X3=an,S='Cl3,n 

    *  •  •  î   

Xl-Xn=ai,n  X2-Xn=Ct>2,n  #«-#»=a»,n==0. 

On  formera  les  équations  normales  en  additionnant 
chacune  des  colonnes  du  tableau;  on  aura  ainsi,  en  tenant 
compte  de  la  relation  qui  existe  entre  les  x  : 

[     n  |     n  l  n 

xi  =  —        ,     x2  =  —  la2iic   xn=  —  lan,k 

il       1  11       1  11  1 

n 

L'équation  ixk-0  fournit  une  vérification  du  calcul. 
i 

1  Ce  calcul  est  analogue  à  celui  qu'a  indiqué  M.  le  Dr  Thieseo 
pour  le  calibrage  des  thermomètres. 
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Nous  pouvons  enfin  rapporter  les  différences  x  non 
plus  à  la  moyenne  des  thermomètres  mais  à  une  échelle 
quelconque,  par  rapport  à  laquelle  cette  moyenne  est  dé- 
terminée. 

Premières  comparaisons.  Ces  comparaisons  ont  été  faites 
entre  huit  thermomètres,  dont  trois  livrés  autrefois  par 
M.  Alvergniat1,  avaient  servi  aux  premières  expériences 
de  M.  le  Dr  Benoit  sur  la  dilatation  des  règles;  les  cinq 
autres  étaient  parmi  les  premiers  en  verre  dur  fournis 
par  M.  Tonnelot;  un  de  ces  thermomètres  possédait  toute 
l'échelle,  deux  autres  avaient  une  ampoule,  les  deux  der- 
niers en  avaient  deux.  Les  huit  thermomètres  furent 
comparés  de  5°  en  5°,  entre  0°  et  35°,  les  thermomètres 
étant  en  position  verticale;  chaque  comparaison  compre- 
nait 25  lectures. 

Pour  la  description  des  appareils  et  la  discussion  des 
erreurs,  je  renverrai  aux  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau 
international.  Je  dirai  seulement  que  les  dimensions  très 
différentes  des  thermomètres  augmentaient  considérable- 
ment les  difficultés,  et  rendaient  le  résultat  moins  précis. 
Ces  premiers  thermomètres  construits  par  M.  Tonnelot 
ont  été  beaucoup  dépassés  par  ceux  qu'il  a  faits  plus 
tard;  enfin  la  détermination  précise  de  leurs  corrections 
a  fait,  depuis  lors,  de  sensibles  progrès.  Voici  en  ce  qui 
concerne  les  thermomètres  Tonnelot,  les  résultats  de  ces 
comparaisons. 


1  En  1881,  M.  Benoit  avait  déjà  comparé  entre  eux  13  thermo- 
mètres Alvergniat,  parmi  lesquels  les  trois  mentionnés  ici. 
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Écarts  par  rapport  à  la  moyenne. 


TEJiPRItà- 

THERMOMÈTRES 

TURE 
mo  enne. 

4248 

4249 

4251 

4252 

42G3 

ECART 
HiOTen 

5°00f> 
9,973 
14,988 
19,994 
24,997 
30,002 
35,015 

-0^0003 

-  4 

-  23 
+  9 

-  6 

-  21 
+0,0003 

-0,0023 
h  66 

-  41 
32 

-  30 
64 

-0,0043 

+0°0007 

—  9 
+  18 

—  23 
+  8 

—  14 
-0,0029 

-0°0030 

-  33 

-  26 
17 

-  8 
0 

+0,0002 

o 

+0,0003 

-  20 

9 
0 

—  13 
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—0,0020 

0°0013 
26 
23 
16 
13 
26! 

0,0020 

Nous  voyons  que  le  plus  grand  écart  de  deux  thermo- 
mètres Tonnelot  n'atteint  pas  0°,010  ;  le  plus  grand  écart 
de  deux  thermomètres  Alvergniat  était  voisin  de  0°,030. 
Si  nous  ajoutons  aux  causes  d'erreurs  qui  viennent  d'être 
signalées,  celles  qui  proviennent  de  la  comparaison  elle- 
même  et  en  particulier  de  la  détermination  du  zéro,  faite 
à  la  lunette  simple  et  à  l'estime,  on  conclura  que  les  di- 
vergences trouvées  ne  peuvent  provenir  que  pour  une 
bien  faible  partie,  d'une  différence  de  marche  réelle  entre 
les  thermomètres. 

De  nombreuses  comparaisons  faites  depuis  lors,  dans 
des  conditions  plus  favorables,  ont  donné  des  divergences 
extrêmes  sensiblement  plus  faibles,  entre  les  thermomè- 
tres bien  étudiés.  Les  différences  de  0°,004  sont  deve- 
nues exceptionnelles  \ 

Nouvelles  comparaisons.  La  comparabilité  pratiquement 

1  Yoir  en  particule  r  les  travaux  de  M.  Pernet  sur  le  thermomè- 
tre à  hydrogène,  et  ceux  de  M.  Chappui*  sur  le  thermomètre  à 
azote;  les  comptes  rendus  de  ces  travaux  seront  publiés  prochaine- 
ment. 
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absolue  entre  les  thermomètres  en  verre  dur  étant  bien 
établie,  il  était  intéressant  de  chercher  si  cette  propriété 
était  partagée  à  un  aussi  haut  degré  par  d'autres  sortes 
de  verre;  il  était  important  aussi  de  déterminer  l'échelle 
donnée  par  les  thermomètres  en  cristal,  dont  un  grand 
nombre  sont  encore  actuellement  en  usage. 

Dans  ce  double  but,  je  fis  l'étude  complète  de  quatre 
thermomètres  à  une  ampoule,  dont  deux  en  verre  dur 
(n°  4327  et  4330),  et  deux  en  cristal  (n°  4450  et  4451), 
commandés  spécialement  pour  ces  recherches,  chez 
M.  Tonnelot.  La  forme  et  les  dimensions  de  ces  thermo- 
mètres sont  presque  identiques;  leur  étude  a  été  faite 
exactement  par  les  mêmes  procédés  et  avec  les  mêmes 
appareils,  afin  d'éliminer  encore  autant  que  possible  les 
petites  erreurs  constantes  qui  pourraient  rester  dans  l'é- 
tude. 

La  matière  qui  a  servi  à  la  construction  de  ces  thermo- 
mètres a  été  analysée  avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Tornôe, 
dans  le  laboratoire  de  l'École  normale  supérieure  à  Paris; 
un  compte  rendu  détaillé  de  ses  analyses  a  été  publié  par 
lui.  Les  échantillons  de  verre  examinés  ont  été  pris 
comme  déchets  des  tubes  qui  ont  servi  à  faire  la  tige  ou 
le  réservoir  des  thermomètres  mentionnés.  Le  thermomè- 
tre n°  4431  dont  il  est  question  ici  est  l'un  de  ceux  que 
M.  Chappuis  a  comparés  avec  le  thermomètre  à  gaz;  je 
me  suis  assuré  par  des  comparaisons  directes,  que  les 
thermomètres  en  verre  dur  employés  par  moi  s'accordent 
exactement  avec  celui-là. 

Voici  les  résultats  trouvés  par  M.  Tornôe  : 
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1°  Verre  dur. 
Thermomètre  n°  4431. 


Tige. 

Réservoir. 

  71,45 

71,52 

  0,74 

0,72 

Chlore  

traces 

  1,26 

1,57 

fi  v)Q 

14  52 

14  55 

11,17 

io!s-i 

Potasse  

0,30 

0,37 

traces 

traces 

99,73 

99,76 

2°  Cristal. 


Thermomètre  n°  4451. 


Tige. 

Réservoir. 

Silice  

61,27 

60,08 

0,26 

0,37 

15,88 

15,12 

Alumine  avec  traces  de  fer  et  de  man- 

0,94 

0,87 

5,44 

5,44 

traces 

traces 

9,98 

10,59 

6,08 

6,55 

99,85 

99,62 

On  remarquera  que,  dans  le  verre  dur,  la  quantité  de 
silice  et  surtout  de  chaux  est  relativement  assez  forte; 
par  contre,  ce  verre  ne  contient  presque  pas  de  potasse  ; 
or,  d'après  les  recherches  faites  en  Allemagne,  c'est  sur- 
tout à  la  présence  d'un  seul  alcali  dans  le  verre  qu'on 
doit  les  mouvements  très  faibles  du  zéro  ;  le  mélange  de 
Archives,  t.  XVII.  —  Janvier  1887.  3 
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soude  et  de  potasse  en  proportions  égales  exagère  au  con- 
traire beaucoup  ces  mouvements;  d'après  M.  Crafts, 
l'oxyde  de  plomb  contribue  aussi  à  les  augmenter. 

Comparativement  au  cristal  ordinaire,  celui  qui  a  été 
employé  pour  la  confection  de  nos  thermomètres  contient 
une  très  grande  quantité  de  chaux;  l'oxyde  de  plomb  est 
en  faible  proportion.  Ce  cristal  est  plus  dur  que  celui 
qu'employait  Regnault. 

Ces  nouvelles  comparaisons  ont  été  faites  en  position 
horizontale  dans  une  double  auge  munie  d'hélices  pour 
l'agitation  de  l'eau,  et  d'un  système  de  tuyaux  permet- 
tant de  faire  circuler,  entre  les  parois,  un  courant  d'eau 
amenée  préalablement  à  une  température  convenable  dans 
une  cuve  séparée  de  l'appareil.  A  chaque  température  les 
thermomètres  ont  été  comparés  deux  à  deux  dans  les  six 
combinaisons  possibles. 

Chaque  série  se  composait  de  vingt  lectures  avec  traits 
devant  et  vingt  avec  traits  derrière  ;  les  thermomètres 
étaient  placés  côte  à  côte  et  leur  position  était  interver- 
tie entre  les  deux  moitiés  de  la  comparaison,  afin  d'éli- 
miner les  erreurs  pouvant  provenir  d'une  différence 
systématique  dans  la  température  ou  dans  l'éclairage.  Le 
zéro  de  chaque  thermomètre  était  déterminé  avant  et 
après  chaque  série  par  quatre  lectures  au  micromètre. 

Les  résultats  des  six  séries  faites  à  chaque  température 
ont  été  combinés  d'après  le  schéma  général  indiqué  plus 
haut;  voici  un  exemple  de  ce  calcul  : 
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Température  5°. 

Résumé  des  observations  et  calcul  des  différences  par  rapport 
à  la  moyenne. 

L'unité  est  0°,001. 


loin-très. 

4327 

4330 

4450 

4451 

0. 

C. 

0— c 

0. 

C. 

o-c 

0. 

0. 

o-c 

0. 

C. 

0— Cj 

1 

4327 
4330 
4450 
4451 

+1,0 
-7,5 
-6,0 

» 

+1,0 
-7,2 
-6,2 

» 

0,0 
-0,3 
+0,2 

-1,0 
0 

-7,5 
-8,0 

-1,0 

» 

-8,2 
-7,2 

0,0 

» 

+0,7 
-0,8 

+7,5 
+7,5 
0 

+1,5 

+7,2 
+8,2 

+1*0 

+0,3 
-0,7 

» 

+0,5 

+6,0 
+8,0 
-1,5 

» 

+6,2 
17,2 
-1,0 
» 

-0,2! 
+0.8 
-0,5 
» 

la- 
V42a: 

-12,5 
-3,1 

-16,5 
-4,1 

+16,5 
+  4,1 

+12,5 
+  3,1 

Résultats  à  3° . 

4327    M— 0°0031 

4330   M— 0,0041 

4450   M+0,0041 

4451   M+0,0031 

Cristal.  —  Verre   +0,007? 


J'avais  l'intention  de  comparer  les  quatre  thermomè- 
tres de  5°  en  5°,  entre  0°  et  50°  ;  mais  une  anomalie 
observée  a  15°  m'engagea  à  faire  deux  groupes  supplé- 
mentaires à  12°, 5  et  17°,5. 

Les  résultats  de  ces  comparaisons  sont  résumés  dans 
le  tableau  suivant;  la  colonne  1  contient  la  moyenne  des 
indications  des  quatre  thermomètres  ;  les  colonnes  2  et  3, 
5  et  6,  les  écarts  individuels  des  thermomètres  par  rap- 
port à  la  moyenne  des  quatre  ;  les  colonnes  4  et  7,  les 
différences  entre  les  thermomètres  de  même  matière  ;  en- 
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fin,  la  colonne  8,  la  différence  entre  les  indications  des 
thermomètres  en  cristal  et  en  verre  dur. 


Écarts  par  rapport  à  la  moyenne. 


moyenne, 


VERRE  DUR 


4327 


4330  Différence. 


4450 


CRISTAL 


4451  Différence. 


5,029  -0,0031 
9,995'  -0,0065 
12,464  -0,0090 
14,952-0,0114 
17,457  -0,0096 
19,997  -0,0097 
24,983  -0,0122 
29,973  -0,0144 

34.969  -0,0126 
39,9721-0,0122 
45,057  -0,0151 

49.970  -0,0156 


-0,0041 
-0,0067 
-0,0071 
-0,0059 
-0,0116 
-0,0112 
-0,0131 
-0,0127 
-0,0147 
-0,0164 
-0,0184 
-0,0172 


+0,0010 
+0,0002 
-0,0019 
-0,0055 
+0,0020 
+0,0015 
+0,0009 
-0,0017 
+0,0021 
+0,0042 
f 0,0033 
+0,0016 


+0,0041 
+0,0086 
40,0070 
+0,0079  : 
+0,0107! 
+0,0081! 
+0,0130 
+0,0110 
+0,0139 
+0,0147 
+0,0166 
+0,0152 


+0,0031 
+0,0046 
+0,0085 
+0,0094 
+0,0105 
+0,0129 
+0,0124 
+0,0161 
+0,0135 
+0,0139 
+0,0169 
+0,0176 


+0,0010 
+0,0040| 
-0,0009S 
-0,0015 
+0,0002 
-0,0048 
+0,0006 
-0,0051 
+0,0004; 
+0,0008 
-0,0003; 
-0,0024 


1+0,0072 
1+0,0132! 
1+0,0161 
+0,0173 
+0,0212 
+0,0210 
+0,0253 
i+0,0271 
1+0,0273 
+0,0286 
+0,0335 
+0,0328 


Ecart  moyen  ±0,0022 

Differ.  moy.  [4327]-[4330]=+0,0006 


±0,0017 
[4450]-[4451]=-0,0006 


En  examinant  les  chiffres  de  ce  tableau,  on  reconnaît 
que  les  divergences  entre  les  thermomètres  de  même  ma- 
tière ont  un  caractère  fortuit,  et  sont  pour  la  plupart 
très  petites  ;  par  contre,  il  existe  une  différence  systéma- 
tique et  progressive  entre  les  thermomètres  en  verre  et 
ceux  en  cristal,  ces  derniers  donnant  constamment  des 
indications  plus  élevées  que  les  premiers. 

La  divergence  de  0°,0055  entre  les  thermomètres  4327 
et  4330  à  15°  est  accidentelle,  comme  le  montrent  les 
comparaisons  aux  deux  températures  voisines.  En  exa- 
minant soigneusement  le  thermomètre  4327,  j'ai  ob- 
servé, dans  le  voisinage  de  15°,  une  tache  blanchâtre 
constituée  par  un  dépôt  de  matières  étrangères  et  le  long 
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de  laquelle  le  ménisque  est  fréquemment  oblique.  Ce  dé- 
faut explique  cette  divergence  qui,  pour  nos  nouveaux 
thermomètres  est  tout  à  fait  extraordinaire. 

Calcul  d'une  formule.  J'ai  rappelé  plus  haut  l'expres- 
sion générale  de  la  relation  qui  doit  exister  entre  les  indi- 
cations des  thermomètres  de  différentes  matières,  qui 
concordent  à  0°  et  k  100°.  Il  conviendra  maintenant  de 
chercher  à  exprimer  aussi  bien  que  possible.,  par  cette 
formule,  les  divergences  données  dans  la  dernière  colonne 
du  tableau  ci-dessus.  Le  procédé  naturel  consistera  à 
partir  d'une  formule  ne  contenant  qu'une  constante  à 
déterminer,  puis  d'ajouter  ensuite  une  autre  constante, 
si  les  résultats  ne  sont  pas  suffisamment  bien  représentés 
pour  la  première  formule, 

En  calculant,  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  le 
facteur  A  de  l'équation 

y  =  Af  (100  —  0 

et  en  remplaçant  t  par  les  diverses  températures  pour 
lesquelles  la  divergence  y  a  été  déterminée,  on  remarque 
que  la  parabole  du  second  degré  donnée  par  cette  relation 
reste,  jusqu'à  25°,  constamment  au-dessous  des  points 
trouvés  par  les  observations  ;  la  répartition  des  erreurs  est 
donc  insuffisante,  et  il  y  a  lieu  d'ajouter  un  second  terme 
à  la  formule. 
Posons  donc 

y  -b  t  (100  —  t)  (A  +  Bt)  =  At  (100  -  t)  +  B*2(100  —  t) 

Nous  aurons  alors  douze  équations  de  condition,  dont 
la  première  sera  : 


5(100  —  5)A  +  5*(100  —  o)B  =  +  0,0072 
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La  résolution  des  deux  équations  normales  qui  en  ré- 
sultent donne 

A  =  +  0,000  014  126  ±  0,000  000  475 
B  = —  0,000  000  0311  ±  0,000  000  0134 

En  remplaçant  A  et  B  par  leurs  valeurs  dans  les  équa- 
tions de  condition,  on  trouve  : 


t.  y  cale.  Obs. — Cale. 

5   +0,0066  +0,0008 

10   124  +  8 

12,5  ...  150  +11 

15   174  —  1 

17,5  ...  196  +16 

20   216  6 

25   250  +-  3 

30   277  —  6 

35   296  —  23 

40   309  —  23 

45   315  +  20 

50   -+ 0,0314  +0,0014 


L'erreur  probable  d'une  comparaison  est,  d'après  cela  : 
0°,000998.  Les  signes  des  erreurs  résiduelles  montrent 
5  permanences  et  6  variations;  nous  pouvons  donc  con- 
clure qu'elles  sont  suffisamment  bien  réparties,  et  que 
l'équation 

y  =  f(100  —  t)  (14,126  —  0,031  lr)i0"6 

représente  les  expériences  d'une  manière  satisfaisante. 
D'après  cette  équation,?/  est  maximum  pour?  =  46°, 943; 
sa  valeur  est  alors  égale  à  -+0°,03 1 5. 

Le  résultat  de  ces  comparaisons  peut  donc,  en  défini- 
tive s'énoncer  comme  suit  :  Les  thermomètres  de  même  ma- 
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Hère  (verre  dur  ou  cristal  dur)  étudiés  individuellement  don- 
nent des  indications  identiques  dans  les  limites  des  erreurs 
d'observation  ;  entre  0°  et  100°,  les  thermomètres  en  cristal 
fournissent  des  indications  plus  élevées  que  ceux  en  verre  dur; 
les  divergences  entre  ces  différents  thermomètres  sont  bien  re- 
présentées par  un  cas  simple  de  la  formule  théorique. 

La  première  partie  de  cette  proposition  n'est  démon- 
trée, par  les  expériences  qui  précèdent,  que  pour  les  deux 
espèces  de  verre  dont  l'analyse  a  été  donnée  plus  haut  ; 
je  pense  toutefois  qu'on  peut  l'étendre  sans  danger  à  tous 
les  verres  de  bonne  qualité.  Ce  résultat,  qui  n'avait  pas 
encore  été  démontré  par  des  expériences  précises,  est 
très  important  pour  la  thermométrie. 

On  a,  de  plus,  gagné  une  seconde  échelle  bien  déter- 
minée, par  rapport  à  celle  que  donne  le  verre  dur  ;  en- 
fin, ces  expériences  tendent  à  démontrer  que  les  résultats 
obtenus  en  thermométrie,  loin  d'être  soumis  à  de  nom- 
breuses anomalies,  ainsi  que  l'ont  pensé  divers  auteurs, 
suivent  au  contraire  des  lois  simples,  dont  la  forme  peut 
être  prévue  par  la  théorie. 

On  peut  se  demander  s'il  n'y  aurait  pas  un  grand  in- 
térêt pratique  à  déterminer  un  certain  nombre  d'autres 
échelles  particulières.  Certes,  il  serait  désirable  que  ce 
travail  fût  exécuté  ;  cependant,  il  ne  faudrait  pas  s'en 
exagérer  outre  mesure  l'importance. 

En  effet,  parmi  les  travaux  anciens,  il  en  est  peu  dans 
lesquels  les  températures  aient  été  mesurées  à  quelques 
centièmes  de  degré  près.  Je  ferai  remarquer  aussi  que 
pour  retrouver  exactement  l'échelle  thermométrique  em- 
ployée par  différents  observateurs,  il  serait  nécessaire  de 
posséder  des  données  suffisantes  sur  la  composition  du 
verre  de  leurs  thermomètres;  de  plus,  il  faudrait  avoir 


40  THERMOMÈTRE  A  MERCURE. 

surtout  des  indications  bien  nettes  sur  la  manière  dont 
ils  ont  tenu  compte  des  variations  du  zéro.  Tous  les  tra- 
vaux pour  lesquels  cette  dernière  donnée  fait  défaut  ne 
peuvent  pas,  a  posteriori,  servir  de  base  à  un  calcul  précis. 
Les  erreurs  provenant  du  manque  de  système  dans  la 
mesure  des  températures  peuvent  laisser  subsister,  dans 
la  valeur  des  coefficients  thermiques,  une  incertitude  at- 
teignant facilement  1  Dans  ce  cas,  il  ne  peut  être 
question  de  tirer  des  données  exactes,  d'expériences  même 
faites  avec  soin. 

Les  thermomètres  de  précision  de  fabrication  française 
qui  existent  actuellement  peuvent  être  rattachés,  je  crois, 
aux  deux  types  qui  viennent  d'être  étudiés,  à  moins  de 
0°,02  ou  0°,03  près.  En  dehors  des  thermomètres  étu- 
diés au  Bureau  international,  et  pour  lesquels  l'échelle  est 
connue,  il  y  en  a  certainement  bien  peu  dont  les  correc- 
tions individuelles  soient  déterminées  avec  cette  approxi- 
mation. 

Pour  les  expériences  futures,  il  faut  absolument  n'em- 
ployer que  des  thermomètres  construits  avec  un  verre  de 
composition  bien  définie,  et  dont  les  constantes  sont  dé- 
terminées; ce  verre  doit,  en  outre,  être  tel  que  les  rési- 
dus de  dilatation  soient  aussi  faibles  que  possible;  enfin, 
il  doit  posséder  une  qualité  pour  laquelle  les  conditions 
théoriques  de  l'emploi  des  thermomètres  devront,  peut- 
être,  faire  quelques  concessions  aux  conditions  pratiques 
de  leur  construction,  il  doit  pouvoir  être  fabriqué  indus- 
triellement en  grande  quantité.  Pour  le  moment,  le  verre 
dur  est  certainement  celui  qui  remplit  le  mieux  toutes  ces 
conditions1. 


1  Des  recherches  récentes  entreprises  dans  le  laboratoire  de  chi- 
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Par  l'adoption,  soit  d'un  verre  unique,  soit  de  quel- 
ques espèces  de  verre,  en  nombre  très  restreint,  et  dont 
toutes  les  constantes  soient  parfaitement  connues,  on  fera 
faire,  à  la  question  si  importante  de  l'unification  de  l'é- 
chelle thermométrique  un  pas  décisif. 

Cette  question  d'un  intérêt  capital  pour  les  sciences 
physiques  paraît  avoir  été  beaucoup  trop  négligée  jusqu'à 
ces  dernières  années.  Il  se  peut  qu'on  n'en  n'ait  pas  com- 
pris généralement  toute  l'importance;  je  penserais  plutôt 
que  la  mauvaise  réputation  acquise  au  thermomètre  à 
mercure  par  ses  anomalies  apparentes,  qui  semblaient  dé- 
fier tout  emploi  systématique,  en  ait  été  la  cause.  Les  ré- 
sultats des  expériences  récentes  amèneront,  j'ose  l'espérer, 
une  réhabilitation  complète  de  ce  précieux  instrument. 

mie  de  l'université  d'Iéna,  particulièrement  par  MM.  Abbe  et  Schott, 
ont  amené  à  la  découverte  d'un  verre  donnant  des  dépressions  en- 
core sensiblement  plus  faibles  que  celles  du  verre  dur  français  ; 
mais  ce  verre,  qui  contient  une  forte  proportion  de  baryte,  ne  paraît 
pas  encore  pouvoir  être  livré  en  quantité  considérable. 
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PAR 

M.  II.  EARSTEN  1 


Compte  rendu  par  le  Dr  G. -A.  Maillard,  assistant  de  géologie 
au  Polytechnicum  de  Zurich. 


M.  le  professeur  Karsten  à  Berlin  a  publié  ce  printemps 
le  résultat  de  recherches  géologiques  qu'il  poursuivit  à  deux 
reprises,  pendant  une  douzaine  d'années,  sur  le  territoire 
de  l'ancienne  Colombie.  Ce  mémoire  est  accompagné  d'une 
carte  géologique,  de  deux  planches  de  profils  et  de  six 
planches  de  fossiles  nouveaux.  Il  est  à  regretter  que  la 
carte  ne  reproduise  pas  le  relief  du  pays,  ce  qui  rendrait 
bien  plus  facile  l'intelligence  de  son  architectonique  ;  on 
désirerait  de  même  y  voir  figurer  un  plus  grand  nombre 


1  Un  mémoire  in-4°  de  62  p.,  avec  une  carte  géologique  et  huit 
planches.  Berlin,  Friedlânder  u.  Sohn,  1886. 
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de  noms  géographiques;  telle  qu'elle  est  cependant,  elle 
augmente  de  beaucoup  nos  connaissances  sur  cette  con- 
trée. L'auteur  donne  aussi  une  liste  fort  utile  de  toute  la 
littérature  géologique  concernant  cette  région  et  passe 
ensuite  à  la  description  du  pays. 

La  Cordillère  de  l'Ecuador  forme  au  sud  de  Quito  une 
chaîne  unique.  A  partir  du  2e  degré  de  latitude  sud  elle 
se  divise  en  allant  vers  le  nord  en  deux  chaînes  parallèles 
d'abord,  enfermant  entre  elles  le  haut  plateau  qui  supporte 
les  fameux  volcans  de  l'Ecuador. 

Le  chaînon  occidental  court  entre  la  vallée  du  Cauca  et 
le  littoral  du  Pacifique,  tandis  que  le  chaînon  oriental  se 
dirige  ensuite  au  nord-est,  puis  à  Test,  en  traversant  tout 
l'État  de  Vénézuela,  et  plonge,  à  son  extrémité,  directe- 
ment dans  la  mer;  il  envoie  sur  son  parcours  des  rami- 
fications dans  les  basses  plaines  situées  entre  le  Cauca  et 
le  Magdalena,  de  même  que  dans  celles  de  Maracaïbo. 

Un  autre  chaînon  enfin,  celui  de  Baudo,  plus  à  l'ouest, 
va  former  la  charpente  de  l'Isthme  de  Panama. 

Le  noyau  de  toutes  ces  chaînes  est  constitué  par  les 
roches  cristallines  (granit,  syénite,  gneiss,  schistes  cris- 
tallins, porphyres)  auxquelles  s'adossent  en  discordance, 
immédiatement  (sauf  un  seul  cas)  le  crétacé  inférieur  et 
supérieur.  Les  grandes  plaines  du  littoral  et  de  l'Orénoque 
sont  formées  par  les  grès  et  conglomérats  tertiaires  et  par 
les  alluvions  quaternaires  jusqu'aux  plus  récentes.  L'au- 
teur ne  signale  rien  qui  puisse  être  rapporté  à  l'action 
glaciaire.  Au  milieu  des  plaines  de  l'Orénoque  s'élève  le 
dos  granitique  de  la  Calera  del  Baul;  à  l'est  et  au  sud  de 
ce  fleuve  s'étend  le  grand  plateau  cristallin  du  Brésil. 

M.  Karsten  est  d'avis  qu'une  grande  partie  des  schistes 
cristallins  représente  la  partie  inférieure  des  terrains  sédi- 
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mentaires,  peut-être  même  jusqu'au  carbonifère.  Les  au- 
teurs anciens,  se  basant  uniquement  sur  des  caractères 
pétrographiques,  avaient  cru  y  reconnaître  le  dévonien  et 
le  houiller,  mais,  comme  je  l'ai  dit,  les  couches  fossilifères 
inférieures  au  jurassique  n'ont  jamais  été  constatées,  ce 
qui  jette  quelquefois  un  sombre  voile  sur  bien  des  problè- 
mes orotectoniques  et  rend  un  peu  monotone  l'étude  de 
ces  noyaux.  Plus  au  sud  le  jurassique  forme  par  contre 
le  revêtement  de  la  chaîne  des  Andes. 

Le  crétacé  de  la  Colombie  mérite,  au  contraire,  une 
attention  particulière  ;  il  présente  aux  géologues  euro- 
péens un  intérêt  tout  spécial  à  cause  de  son  faciès  alpin. 
Prenons  par  exemple  pour  type  la  moitié  orientale  de 
Vénézuela. 

Dans  la  région  orientale  de  cette  contrée,  de  même  que 
dans  l'ouest,  le  crétacé  inférieur  est  représenté  par  des 
calcaires  bleu  foncé  à  Ammonites  et  par  des  schistes  à 
Inoeérames,  schistes  calcaires  jaunâtres  avec  argiles  sub- 
ordonnées. Tout  ce  groupe  inférieur  manque  dans  le  cen- 
tre de  la  région.  L'auteur  n'a  rien  reconnu  qui  puisse 
être  rapporté  au  Gault  et  nous  frappons  directement  sur 
le  crétacé  supérieur,  représenté  dans  les  régions  extrêmes 
de  Test  par  des  calcaires  à  Hippurites,  réciformes,  tout 
comme  nos  niveaux  crétacés  à  Hippurites  du  sud  de  la 
France,  tandis  que  dans  le  rentre  et  dans  l'ouest  ce  niveau 
est  occupé  par  des  schistes  à  Polythalamies,  et  des  calcai- 
res siliceux  à  Foraminifères.  Je  n'ai  pas  besoin  de  faire 
remarquer  k  des  géologues  suisses  tout  l'intérêt  que  pré- 
sentent ces  faits  pour  eux.  Ne  dirait-on  pas  que  nous  fai- 
sons presque  de  la  géologie  alpine,  et  que  nous  avons  de- 
vant nous  du  néocomien  à  Céphalapodes  et  des  calcaires 
et  schistes  de  Seewen  à  Foraminifères?  Les  espèces  du 
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crétacé  inférieur  sont  cependant  presque  toutes  spéciales 
à  cette  contrée.  Je  dis  presque  toutes,  car  on  y  a  reconnu 
YExogyra  Couloni  qui  caractérise  noire  néocomien. 

Le  parallélisme  devient  encore  plus  frappant  lorsqu'on 
étudie  la  partie  occidentale  de  Vénézuela.  Il  s'intercale 
ici,  entre  le  crétacé  inférieur  et  le  crétacé  supérieur,  un 
niveau  à  Ammonites  qui  est  un  véritable  Gault  et  dans 
lequel  Léopold  de  Buch,  qui  s'y  connaissait,  a  constaté 
Ammonites  inflatus  Sow.,  A.varicosus  Sow.,  A.  Hugardia- 
nus  d'Orb.,  A.  Mayorianas  d'Orb.,  A.  Roissyanus  d'Orb., 
Inoceramus  plicatus  d'Orb.,  Nalica  prœlonga  Desk.,  Car- 
dium  peregrinorsum,  etc.  Par-dessus  viennent  les  calcaires 
à  Polythalamies,  celles-ci  se  trouvent  de  préférence  dans 
les  bancs  siliceux  et  les  schistes  à  Foraminifères. 

Le  crétacé  de  la  Nouvelle -Grenade  et  de  l'Ecuador 
n'est  guère  différent  de  celui  que  nous  venons  de  décrire  ; 
prises  dans  leur  ensemble,  les  chaînes  des  Cordillères  y 
présentent  la  même  constitution  géologique. 

Les  collines  basses  qui  bordent  le  littoral  méritent  au 
contraire  plus  d'attention  ;  elles  sont  formées  par  des  dé- 
pôts tertiaires  et  quaternaires  récents,  d'où  s'échappent, 
au  sud  de  Carthagène,  des  exhalaisons  de  gaz  et  des  sour- 
ces thermales.  Celles-ci  provoquent  un  ramollissement  et 
un  bouillonnement  de  l'argile  qui  forme  leurs  canaux  de 
sortie,  et  par  suite  la  naissance  de  petits  cratères  de  boue; 
les  eaux  en  sont  salines  ;  la  boue  de  ces  sources  avait  en 
septembre,  à  l'ombre,  une  température  de  25°, 5  C.  Les 
habitants  du  pays  ont  vu  là  la  manifestation  d'une  activité 
volcanique  et  ont  nommé  ces  sources  «  Volcanes  »  et 
«  Volcanitos.  »  L'une  d'elles  vit  les  gaz  qui  s'en  déga- 
geaient s'enflammer  spontanément  à  diverses  reprises.  En 
1848  eut  lieu  la  dernière  éruption,  qui  dura  11  jours. 
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Au  bout  de  deux  ans  toute  la  partie  delà  presqu'île  située 
près  de  ces  sources  commença  à  s'enfoncer  et  disparut 
enfin  totalement  sous  la  mer;  la  place  en  est  encore  indi- 
quée par  des  dégagements  de  bulles  de  gaz  ;  celui-ci  con- 
siste en  un  mélange  d'air  atmosphérique  et  d'hydrogène 
carboné;  peu  ou  point  d'acide  carbonique. 

Quand  nous  parlons  de  tertiaire,  il  faut  nous  enten- 
dre: l'auteur  n'a  nullement  constaté  d'une  manière  cer- 
taine la  présence  de  l'éocène,  et  il  ne  donne  du  reste  pas 
beaucoup  de  détails  sur  la  faune  qu'il  y  a  recueillie;  il  dit 
seulement  que  la  brèche  coquillière  de  la  Guayra  renferme, 
outre  le  Pecten  gigas,  exclusivement  des  espèces  marines 
actuelles.  Il  me  semble  évident  que  l'éocène  eût  été  trahi 
par  la  présence  des  Nummulites  et  que  celles-ci  eussent 
attiré  l'attention  de  M.  Karsten.  Faut-il  conclure  de  ce 
silence  que  nous  n'avons  affaire  qu'à  du  miocène  ou  du 
tertiaire  encore  plus  récent,  ou  que  l'éocène  n'y  ren- 
ferme point  de  Nummulites?  Ces  dépôts  sont  formés  par 
des  calcaires  bréchiformes,  ou.  le  plus  souvent,  par  des 
argiles  à  cristaux  de  gypse  et  de  sel  gemme;  quelquefois 
aussi,  mais  plus  rarement,  par  des  calcaires  fossilifères  à 
Echinides,  et  des  grès  à  empreintes  de  végétaux. 

En  Nouvelle-Grenade,  les  crevasses  des  calcaires  créta- 
cés inférieurs  renferment,  à  Zipaquira,  de  riches  gise- 
ments de  sel;  ce  minéral  est  en  outre  contenu  dans  un 
dépôt  argileux  assez  puissant  situé  au  fond  d'un  hémi- 
cycle de  rochers  crétacés  et  par  conséquent  plus  récent, 
probablement  tertiaire  ;  enfin  on  y  observe  des  couches 
de  charbon  fossile,  peu  puissantes  du  reste. 

Sur  un  point,  dans  le  cours  supérieur  du  Magdalena, 
affleure  le  jurassique  inférieur  ou  lias,  constaté  par  la 
présence  d'Amaltheus.  C'est  la  seule  localité  du  Sud-Amé- 
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rique  où  on  Tait  reconnu  au  nord  de  l'équateur,  tandis 
que  plus  au  sud  il  forme,  comme  nous  l'avons  dit,  le  sque- 
lette de  la  chaîne  des  Andes. 

Les  roches  cristallines  de  cette  région  sont  traversées 
par  de  nombreux  filons  de  quartz  aurifère,  où  Boussingault 
découvrit  aussi,  pour  la  première  fois,  le  platine  dans  la 
roche  en  place;  lesalluvions  récentes  des  vallées  de  l'Atrato 
et  du  S.  Jean  renferment  de  même  des  paillettes  de  ces 
deux  métaux. 

Mentionnons  enfin  des  sources  salines  iodifères  dans  le 
tertiaire  des  vallées  du  Cauca  et  du  Patia  et  la  présence 
d'un  tuf  trachytique  salifère  sur  les  flancs  des  volcans  de 
Pasto  et  de  Puracé. 

Nous  passons  au  chapitre  des  volcans  de  l'Ecuador. 

Ceux-ci,  de  nature  trachytique,,  sont  alignés  en  deux 
séries  sur  les  bords  est  et  ouest  du  haut  plateau  cristallin 
qui  s'étend  du  volcan  de  Pasto,  par  1°20'  de  latitude 
nord,  au  sud  de  Rio  Bamba,  à  2°20'  de  latitude  sud. 
Ce  sont  les  sommités  les  plus  importantes  ;  entre  ces  deux 
rangées  s'élèvent  des  cônes  plus  petits  dont  aucun  n'at- 
teint la  limite  des  neiges. 

Les  versants  du  plateau  sont  recouverts  de  terrains 
sédimentaires  (crétacé  et  tertiaire)  en  discordance.  L'au- 
teur est  d'avis  que  tout  ce  massif  volcanique  s'est  soulevé, 
déjà  formé  et  solidifié,  du  sein  de  la  mer  tertiaire  :  les 
cônes  se  terminent  souvent  par  le  bas  en  parois  abruptes  ; 
ils  ont  de  plus  subi  un  crevassement  vertical 1  sous  forme 
de  larges  et  profondes  fissures  radiales  se  rétrécissant  vers 
le  sommet;  on  y  observe  fréquemment  une  division  en 
prismes  de  4  à  7  côtés. 


1  Probablement  de  simples  gorges  d'érosion.  (G.-A.  M.) 
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II  ne  paraît  pas  qu'aucune  de  leurs  éruptions  de  lave 
appartienne  aux  temps  historiques,  quoique  beaucoup  de 
ces  volcans  rejettent  encore  maintenant  des  lapilli  et 
même  d'assez  gros  blocs  d'andésite,  souvent  vitrifiés  à  la 
surface  ;  la  plupart  des  allégations  des  voyageurs  se  rap- 
portant à  des  éruptions  véritables  concernent  seulement 
quelques  coulées  de  boue  et  d'eau  provenant,  lors  d'une 
période  d'activité  plus  intense,  de  la  fonte  des  neiges  qui 
couvrent  le  sommet  du  volcan.  Une  de  ces  coulées  attei- 
gnit en  1853  la  vi!!e  de  La  Tacunga  et  la  menaça  d'une 
complète  dévastation. 

Plus  sérieuse  est  cette  activité  volcanique  quand  elle  se 
manifeste  sous  forme  de  dislocations  et  de  soulèvements 
lents  du  sol  ;  ce  fut  le  cas  entre  autres  au  pied  nord-est 
du  Tunguraga,  où  des  haciendas  furent  lentement,  mais 
complètement  détruites  et  les  plus  fertiles  prairies  recou- 
vertes d'un  champ  de  blocs  d'andésite.  Un  fait  de  même 
nature  se  passa  en  1847  au  Chili  entre  les  volcans  de 
Descabezado  et  de  Cerro  apul,  où  se  forma  un  rempart  de 
blocs  d'environ  100m  de  hauteur. 

Signalons  enfin,  près  de  Guayaquil,  par  2°  lat.  sud, 
de  petits  volcans  de  boue  analogues  à  ceux  que  nous 
avons  vus  près  de  Carthagène  en  Nouvelle-Grenade. 

Le  crétacé  et  le  tertiaire  de  l'Ecuador  paraissent  être 
la  continuation  directe  de  ceux  de  Vénézuéla  et  de  la 
Nouvelle-Grenade.  Les  couches  de  grès  rouge  et  de  houille, 
qui  dans  le  temps  avaient  fait  croire  à  la  présence  du 
dévonien  et  du  carbonifère,  ne  sont  que  des  membres 
de  ces  deux  séries-là.  Dans  les  alluvions  quaternaires  on 
trouve  de  nombreux  ossements  de  mammifères  gigantes- 
ques, tels  que  Megatherium,  et  dans  le  tertiaire  supérieur 
de  Bogota,  Humbold  recueillit  une  dent  de  Mastodon  an- 
gustidens. 
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Tel  est,  résumé  à  grands  traits,  le  contenu  de  l'ouvrage 
de  M.  le  professeur  Karsten.  Ce  livre  sera  consulté  avec 
fruit  par  tous  ceux  qui  auront,  à  un  titre  quelconque,  à 
s'occuper  de  l'histoire  naturelle  de  la  région  explorée,  et 
qui  voudront  se  faire  de  sa  géologie  une  idée  reposant  sur 
une  immense  quantité  d'observations  consciencieuses  et 
présentées  avec  beaucoup  de  réserve.  On  peut  n'être  pas 
toujours  d'accord  sur  certaines  théories  orogéniques  ou  à 
propos  du  mode  de  formation  des  volcans  des  Andes  ;  les 
idées  de  M.  Karsten  sur  le  rôle  joué  par  les  roches  cris- 
tallines massives  dans  la  formation  des  montagnes  ne 
cadrent  guère  avec  l'état  actuel  de  la  science  ;  ceci  n'a 
cependant  ici  qu'une  importance  tout  à  fait  secondaire  et 
les  faits  observés  n'en  conservent  pas  moins  toute  leur 
valeur.  L'auteur  ne  présente  du  reste  son  travail  que 
comme  un  point  de  départ  pour  des  recherches  plus  spé- 
ciales, faites  dans  des  conditions  plus  favorables,  par  des 
naturalistes  disposant  de  ressources  plus  vastes  et  de 
moyens  plus  étendus;  il  a  tracé  les  grandes  lignes  où 
d'autres  devront  trouver  les  détails.  Tel  qu'il  est  cepen- 
dant, c'est  un  document  précieux  à  consulter. 

Zurich,  novembre  1886. 


Archives,  t.  XVII.  — 
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ASTRONOMIE 

G.  Hellmann.  Statistique  des  coups  de  foudre  en  Allema- 
gne. BElTRiEGE  ZUR  STATISTIK  DER  BlITZSGHLtEGE  IN  DEUTSCH- 

land.  (Zeitschrift  des  Koniglich  Preussischeii  statistischeti 
BttreauS;  1886.) 

Les  points  de  vue  pouvant  servir  de  base  à  une  statistique 
des  coups  de  foudre  à  la  surface  de  la  terre  sont  très  variés. 
La  meilleure  preuve  s'en  trouve  dans  le  résumé  de  M.  le  Dr 
G.  Hellmann,  du  bureau  prussien  de  statistique,  et  dans  les 
sourees  auxquelles  il  a  dû  recourir  pour  l'étudier. 

Parmi  ces  sources  figurent  nombreux  les  renseignements 
publiés  par  les  compagnies  d'assurance  contre  l'incendie, 
qu'il  envisage  de  préférence  dans  leurs  rapports  avec  la  phy- 
sique et  la  météorologie.  Une  période  suffisamment  longue 
d'observations  ne  se  présente  que  rarement  pour  permettre 
des  conclusions  générales  certaines.  Mais,  dans  leurs  limites 
restreintes,  ces  documents  offrent  des  sujets  de  véritable 
intérêt  et  sont  parfois  très  curieux. 

Le  recensement  des  coups  de  foudre  constatés  dans  les 
divers  cercles  des  duchés  de  Schleswig-Holstein,  pendant  les 
dix  années  de  1874  à  1883,  fait  reconnaître,  par  exemple,  une 
augmentation  graduelle  de  ces  phénomènes  pour  cette  pé- 
riode, dans  la  plupart  de  ces  cercles.  Dans  le  cercle  d'Apen- 
rade,  la  proportion  est  de  12  %  pendant  la  première  moitié 
de  la  période,  et  de  89  %  pendant  la  seconde.  Dans  le  cercle 
de  Rendsbourg,  de  29  et  de  71  %•  Autour  d'Altona  le  rap- 
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port  est  inverse  :  62  %  entre  1874  et  1878,  et  38  %  entre 
1879  et  1883. 

La  proportion  ne  se  trouve  pas  concorder  avec  le  nom- 
bre des  jours  d'orages,  qui  ne  diffère  presque  pas  dans  les 
diverses  régions  de  la  contrée.  Cette  comparaison  devrait 
plutôt  s'établir  avec  la  quantité  réelle  des  orages,  circons- 
tance pour  laquelle  les  recensements  font  jusqu'ici  défaut. 

La  concordance  existe  en  revanche  bien  complète  pour  les 
périodes  annuelles,  soit  saisons,  où  se  présentent  les  orages 
dans  toutes  les  parties  du  territoire.  Quand  aux  heures  où  la 
fréquence  des  coups  de  foudre  se  produit  de  la  manière  la 
plus  forte,  elles  cadrent  naturellement  aussi  avec  celles  des 
orages,  mais  on  observe  une  différence  marquée  à  leur 
égard,  suivant  qu'on  envisage  les  régions  situées  à  Test  ou  à 
l'ouest.  Pendant  que  la  fréquence  la  plus  grande  se  présente 
dans  les  heures  de  l'après-midi  pou  ries  parties  orientales  de 
la  province,  suivant  à  cet  égard  la  loi  généralement  recon- 
nue pour  la  naissance  des  orages,  ce  sont  les  heures  précé- 
dant et  suivant  minuit,  c'est-à-dire  de  9  heures  du  soir  à 
3  heures  du  matin,  qui  fournissent  le  plus  grand  nombre  de 
coups  de  foudre  sur  les  côtes  occidentales. 

Des  comparaisons  ressortissant  moins  au  domaine  de  la 
science  ont  éié  failes  entre  les  bâtiments  atteints  de  la  fou- 
dre, en  les  classant  suivant  leur  nature  et,  en  particulier,  sui- 
vant l'espèce  de  leur  toiture.  Il  est  conforme  aux  prévisions 
de  trouver  un  moins  grand  nombre  de  coups  de  foudre  pro- 
voquant des  incendies,  lorsqu'ils  atteignent  des  constructions 
recouvertes  de  substances  minérales,  que  lorsqu'ils  tombent 
sur  les  toits  recouverts  de  matières  inflammables.  La  pro- 
portion est  de  7  à  8  fois  plus  grande  pour  les  secondes. 

Le  genre  de  bâtiment  a  aussi  son  importance.  Dans  le 
Schleswig-Holstein,  on  évalue  à  38  fois  pour  les  églises  et  à 
52  fois  pour  les  moulins  à  vent  la  chance  d'être  incendiés, 
comparée  à  celle  des  bâtiments  ordinaires  à  toiture  non 
inflammable. 

Le  danger  d'incendie  tient  aussi  aux  conditions  de  situa- 
tion des  édifices.  Dans  des  régions  dépourvues  de  bois,  où 
les  fermes  sont  isolées  et  offrent  à  peu  près  les  seuls  objets 
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saillants  d'attraction  à  l'éclair,  la  chance  d'être  foudroyé  est 
plus  grande.  Elle  diminue,  au  contraire,  lorsque  les  habita- 
tions se  trouvent  agglomérées,  et  l'observation  se  confirme 
davantage  encore  si  l'on  compare  les  campagnes  avec  les 
villes. 

La  statistique  des  incendies  en  Prusse  pendant  les  années 
1881  et  1882  indiquerait  un  danger  d'incendie  par  la  foudre 
cinq  fois  plus  grand  pour  les  communes  rurales  que  pour  les 
urbaines;  à  Berlin  même,  la  proportion  des  incendies  provo- 
qués par  le  feu  du  ciel  n'est  que  de  2  à  3  pour  mille  sur  une 
moyenne  de  25  ans,  ensorte  que  les  paratonnerres  y  sont 
objets  de  luxe. 

Le  relevé  des  incendies  causés  par  la  foudre  dans  le  grand 
duché  de  Bade,  de  1868  à  1882,  présente  des  chiffres  très 
variés  suivant  les  années  :  en  1874,  il  n'y  en  a  que  21,  l'an- 
née précédente  74.  Ils  diffèrent  surtout  si  l'on  compare  entre 
elles  les  diverses  régions  de  son  territoire.  Dans  le  cercle  de 
Heidelberg,  pendant  cette  période  de  16  années,  la  propor- 
tion est  de  24,  calculée  sur  un  million  de  bâtiments  assurés; 
clans  celui  de  Waldshut,  elle  est  de  265,  onze  fois  plus 
grande.  Il  est  jusqu'ici  impossible  d'expliquer  une  disparate 
aussi  considérable,  en  relation  peut-être  avec  la  direction 
vers  l'est  affectionnée  par  les  orages  qui  suivent  la  vallée  du 
Rhin,  dans  la  partie  de  son  cours  parallèle  à  un  cercle  de 
latitude. 

Des  différences  analogues  sont  indiquées  dans  les  statisti- 
ques de  la  Hesse,  r  eposant  sur  des  observations  faites  pen- 
dant onze  années,  de  1873  à  1883.  Mais  la  région  la  plus 
exposée  se  trouve  tout  autrement  répartie.  Elle  suit  le  cours 
du  Main  et  du  Rhin,  pour  atteindre  son  maximum  à  Bingen; 
en  relation  avec  la  hauteur  des  contrées  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer.  Non  pas  que  l'altitude  puisse  jouer  un  rôle  dans  la 
question;  mais  dans  les  portions  montagneuses,  comme 
Erbach,  où  la  chance  n'est  qu'un  cinquième  de  celle  de  Bin- 
gen, les  localités  habitées  sont  le  plus  souvent  placées  dans 
de  profondes  vallées,  dominées  par  des  sommités  propres  à 
faciliter  la  rencontre  des  électricités  contraires,  tandis  que 
dans  le  pays  plat  les  constructions  elles-mêmes  jouent  plus 
facilement  ce  rôle,  surtout  lorsqu'il  y  a  disette  de  forêts. 
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Un  sujet  d'enquête  spécial,  celui  des  effets  destructifs  de  la 
foudre  sur  les  vies  humaines,  est  aussi  abordé  par  M.  Hell- 
mann,  et  il  dispose  à  son  égard  de  statistiques  plus  éten- 
dues. En  Suède,  le  recensement  est  donné  dès  Tan  1810,  en 
France  dès  1835,  en  Prusse  dès  1809,  seulement.  Si  Ton  corn- . 
pare  le  chiffre  de  la  mortalité  due  à  cette  cause  dans  ces 
trois  pays,  pendant  les  15  années  1809  à  1883,  on  arrive  aux 
moyennes  suivantes  sur  un  million  d'habitants  :  en  Prusse 
4,4,  en  France  3,1,  en  Suède  3,0  personnes  tuées  annuelle- 
ment par  la  foudre  durant  cette  période.  Il  y  aurait  donc  une 
chance  presque  moitié  plus  forte  d'être  ainsi  atteint  en 
Prusse  que  dans  les  deux  autres  pays.  La  majorité  des  fou- 
droyés est  partout  du  sexe  masculin  et  appartient  à  la  classe 
des  cultivateurs.  Leur  nombre  est  probablement  accru  du  fait 
de  l'ignorance  des  lois  de  l'électricité  de  la  part  des  victimes* 
qui  aggravent  leurs  risques  en  allant  chercher  un  abri  sous 
les  arbres  pendant  l'orage. 

Les  arbres  à  éviter  spécialement  en  cas  pareil  peuvent-ils 
être  classifiés  d'après  les  recensements  exécutés  par  la  direc- 
tion des  forêts  de  la  principauté  de  Lippe?  C'est  ce  dont  on 
peut  douter  en  présence  des  résultats  bizarres  rapportés  dans 
le  mémoire  que  nous  résumons.  D'après  cette  statistique, 
l'essence  la  plus  fréquemment  atteinte  par  la  foudre  serait  le 
chêne.  La  proportion  exacte  des  essences  n'étant  pas  connue, 
la  chance  d'être  foudroyé  ne  peut  pas  être  calculée  absolu- 
ment, mais  on  en  déduit  les  chiffres  suivants  se  rapportant  à 
une  étendue  de  mille  hectares  pendant  un  an.  Les  valeurs 
correspondantes  seraient  pour  le  chêne  10.28,  le  hêtre  0.19, 
autres  essences  forestières  7.69,  et  conifères  2.86. 

Il  y  aurait  donc  ainsi,  à  nombre  de  sujets  égal,  54  fois  au- 
tant de  chênes,  et  15  fois  de  conifères  atteints  que  de  hêtres. 

Cette  disproportion  est  surprenante,  quoiqu'elle  puisse 
s'expliquer  partiellement  par  la  qualité  du  terrain  qu'affec- 
tionnent les  diverses  essences,  le  hêtre  croissant  volontiers 
sur  les  sols  calcaires,  tandis  que  le  chêne  préfère  les  terrains 
sablonneux  ou  argileux.  Or,  c'est  un  autre  ordre  de  compa- 
raisons étudié  par  les  statistiques  que  celui  qui  concerne  la 
nature  du  sol. 
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Considérant,  comme  ci-dessus,  mille  hectares  exposés  à  la 
foudre  pendant  un  an,  on  trouve  suivant  ce  diagnostic  les 
chiffres  suivants  pour  le  coefficient  de  probabilité  : 

Calcaire  0.28;  keupérien  0,49;  sable  2,54;  argile  6,07. 
D'après  ces  nombres,  on  attribue  une  plus  grande  chance 
d'être  foudroyées  aux  contrées  plates  du  nord  de  l'Allemagne 
qu'à  celles  de  l'Allemagne  méridionale  et  de  l'Autriche,  par 
le  fait  de  leur  constitution  géologique. 

Le  mémoire  que  nous  analysons  continue  enfin  un  fait 
bien  connu  chez  nous  par  suite  des  observations  réitérées 
de  M.  le  prof.  D.  Colladon  à  propos  des  arbres  foudroyés. 
Lorsque  le  cas  se  présente,  la  cime  de  l'arbre  reste  indemne 
de  toute  atteinte  visible,  et  les  effets  destructeurs  du  fluide 
ne  se  produisant  qu'à  une  certaine  hauteur  variable  sur  la 
tige  ou  le  tronc  du  sujet  frappé, 


CHIMIE 

L.  Oeconomides.  Sur  les  rétines.  (Berichle,  XiX,  p.  2524. 
Zurich.) 

Wleùgel  a  montré  qu'en  réduisant  l'éther  isonitrosoéthyl- 
acétique,  on  obtient  un  acide  kétiuedicarbonique,  l'auteur  a 
obtenu  le  même  acide  en  oxydant  directement  des  diéthyl- 
kétines  C10H16N2  par  le  permanganate,  il  se  dégage  de  l'acide 
carbonique  et  on  obtient  C8H8N204+2H2Q;  mais  si  on  oxyde 
à  chaud  il  se  forme  d'autres  acides. 

Enfin  le  même  acide  a  été  obtenu  en  traitant  l'éther  de 
l'acide  imidoisonitrosobutirique  par  le  chlorure  de  zinc  vers 
65°,  la  réaction  est  très  probablement 

CH3  COOC2H5  CH3  COOC2H& 

i  I  II 

C  =  N  HOH  N  =  C  =  2H20  +  Nr+  C  =  N  — C 

I  i  II 

C  =  NOHHN  =  C  C  =  N — G 

I  I  II 

COOC2H5  CH3  C00C2H5CH3 

éther  qui  saponifié  donne  l'acide  de  Wleùgel.  Comme  l'acide 
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kétinique  ne  forme  pas  d'anhydride  on  doit  admettre  que 
les  carboxyles  sont  dans  la  position  para,  et  qu'il  a  pour 
constitution 

N 

/  \ 
COOH.C  O.CH3 

I  II 
CH.  .C  C.COOH 

W 
N 


Paul  Julius.  Sur  un  nouveau  diamidodinaphtyle.  (Berichte, 
XIX,  p.  2549.  Bâte.) 

R.  Nietzki  et  0.  Goll  ont  obtenu,  en  parlant  de  l'a  azonaph- 
laline,  deux  diamidodinaphtyles  qui  sont  tous  deux  des  déri- 
vés de  l'a  dinaphtyle.  L'auteur  traite  ce  dernier  corps  en  dis- 
solution acétique  par  de  l'acide  nitrique,  et  obtient  un  dérivé 
mononitré  fusible  à  188°,  et  un  dérivé  dinitré  formant  des 
aiguilles  fusibles  à  280°,  qui  réduit  par  la  poussière  de  zinc 
donne  le  chlorhydrate  de  diamidodinaphtyle,  dont  la  base 
n'a  pas  pu  être  isolée;  le  dérivé  diacetylé  fond  au-dessus  de 
300°.  Le  diamidodinaphtyle  traité  par  le  chlorure  de  fer 
donne  le  chlorhydrate  de  diimidodinaphtyle  C20H16N2Gl2  et 
celui-ci  réduit  donne  une  diamidodinaphtyle,  qui  est  isomère 
de  celles  obtenues  par  Nietzki  et  Goll,  c'est  une  des  28  iso- 
mères possibles  de  ce  corps. 


T.  Sandmeyer.  Action  de  l'éther  imidocarbonique  sur  les 

CORPS    AROMATIQUES  DE   LA    SÉRIE  ORTHO.    (Beiicllte,  XIX, 

p.  2550.  Zurich.) 

L'éther  imidocarbonique  réagit  très  facilement  sur  Tortho- 
toluylène-diamine,  on  obtient  : 

NH2  OCaH6 

/  / 
C7H6    NHaHCl  +  HN  =  C  =  xNH4Cl  + 

\  \ 
N  OC2H5 
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NH2  NH 

/  /  X 

C7H6  OC2H5=C7H6         COC2H5 -f  C2H5OH 

\      /  \  ;  / 

N  —  G  N 
GioC2H6 

Cette  aethoxymethenylloluylènediamine  cristallise  sous 
forme  d'aiguilles  fusibles  vers  163°,  et  forme  des  sels  soit 
avec  les  acides,  soit  avec  les  bases.  Chauffée  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  concentré  en  tube  fermé  à  140°,  il  se 
forme  du  chlorure  d'éthyle  et  roxymethenyltoluylènediamine 

NH 
/  X 
C7H6  COH 

x  / 
N 

aiguilles  fusibles  vers  290°.  Cependant  ce  même  corps  se 
forme  aussi  lorsqu'on  fond  ensemble  de  l'urée  et  de  l'o-  to- 
luylènediamine,  ce  qui  lui  donnerait  comme  constitution 

NH 

/  \ 
C7H6  CO 

\  / 
NH 

à  moins  que  la  constitution  de  l'urée  fut  comme  l'avait  pro- 
posé Griess 

NH2 
X 

G  — OH 
/ 

NH 

C'est  un  nouvel  exemple  de  ce  que  Laar  appelle  la  tautomé- 
rie,  c'est-à-dire  que  les  substances  qui  devraient  renfermer 
les  groupes  —  N  — COH—  ou  — NH  — CO  —  ne  sont  connus 
que  sous  une  forme. 

En  traitant  l'o-  phenylènediamine  par  l'éther  imidocarbo- 
nique,  on  obtient  l'aethoxymethenylphenylènediamine,  feuil- 
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les  fusibles  vers  160°,  qui  traitée  par  l'acide  chlorhydrique 
concentré,  donne  l'oxymelhenylphenylènediamine  C3H,N20 
identique  avec  l'o-  phenylènurée  de  Rudolph,  fusible  à  305°. 

L'éther  imidocarbonique  agit  aussi  sur  les  amidopbenol  et 
on  obtient 

0 

/  \ 
C6H4  COC2H5 

X  // 
N 

huile  qui  bout  de  225° — 230°  et  est  facilement  décomposée 
par  l'acide  chlorhydrique  avec  production  d'oxymethenylami- 
dophenol 

0 
/  \ 
C6H4       GO  H. 

\  ^ 
N 

L'acide  anlhranilique  réagit  aussi  avec  l'éther  imidocarbo- 
nique,  mais  d'une  façon  un  peu  différente,  on  obtient  l'acide 
aethoxymethenyldianthranilique  : 


NG6H4COOH 


C2H50C 


/ 
\ 


NHCBrLCOOH 


aiguilles  fusibles  vers  223°,  donnant  un  sel  d'argent  qui  a 
pour  formule 

NHC6H4COO 

C2H50C 

\ 

NH6GlI4COOAg 


dans  lequel  un  des  atomes  d'azote  serait  pentavalent.  Ag 
trouvé  24.90  calculé  24.75. 
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R.  Nietzki.  Constitution  de  l'acide  nitranilique.  (Bericfite, 
XIX,  p.  2727.  Baie.) 
Hantzsch  a  montré  qu'on  obtenait  de  l'acide  nitranilique 
en  traitant  l'acide  dioxyquinonetéréphtalique  par  l'acide  nitri- 
que, ce  qui  montre  bien  que  cet  acide  appartient  à  la  série 
para;  l'auteur  en  donne  une  nouvelle  preuve  en  distillant 
avec  du  zinc  en  poudre  le  diamidotelroxybenzol  obtenu  par  la 
réduction  de  l'acide  nitranilique,  il  se  forme  une  base  qui  est 
la  paraphenylènediamine.  Le  diamidotetroxybenzol  ne  donne 
pas  de  produit  de  condensation  avec  la  pbenanthrènequinone 
(réaction  de  la  série  ortbo)  mais  l'oxyde  et  l'acide  croconique 
ne  donne  qu'un  sel  de  la  base  au  lieu  d'une  quinoxaline 
comme  le  ferait  un  dérivé  ortho. 


G.-W.-A.  Kahlbaum.  Nouveau  régulateur  de  température. 
(Berichte,  XiX,  p.  2860.  Baie.) 

Cet  appareil  est  basé  sur  le  principe  de  la  dilatation  de 
divers  liquides,  comme  celui  d'Andréa  et  autres,  la  partie 
nouvelle  est  une  crémaillère  munie  d'une  échelle  fixée  au 
tube  amenant  le  gaz,  et  permettant  de  retrouver  sans  tâton- 
nement, à  peu  de  chose  près,  la  même  température  lorsque 
l'opération  a  été  interrompue. 


V.  Merz  et  P.  Mùllkr.  Monophenylamine  et  dyphenylamine 
préparées  au  moyen  du  benzophénol.  (Berichte,  XfX, 
p.  2901.  Zurich.) 

Le  benzophénol  et  le  chlorure  de  zinc  ammoniacal  chauffés 
au-dessus  de  300°,  donnent  de  l'aniline  et  de  la  diphenyla- 
mine  à  350°  70  •/<>. 

L'adjonction  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  facilite  la 
réaction  et  permet  d'employer  une  température  inférieure. 
La  température  la  plus  favorable  paraît  être  vers  3'i0°.  Le 
temps  de  chauffer  et  les  proportions  relatives  des  substances 
influent  sur  !e  rendement,  ainsi  l'aminé  secondaire  se  forme 
en  d'autant  plus  grande  quantité  qu'on  chauffe  plus  haut  et 
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plus  longtemps  en  présence  de  moins  de  chlorure  de  zinc 
ammoniacal  et  de  sel  ammoniacal.  En  effet  la  diamine  chauf- 
fée seule  avec  ces  réactifs  donne  de  l'aminé  primaire.  L'oxyde 
de  zinc  et  le  sel  ammoniac  agit  de  même  mais  moins  bien. 
On  peut  remplacer  aussi  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  par 
le  bromhydrate,  l'oxyde  de  zinc  par  la  magnésie,  qui  est  en- 
core moins  active.  Le  sel  ammoniac  seul  agit  aussi,  mais 
seulement  vers  400°. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  n'agit  que  vers  320°  sur 
la  dyphenylamine  en  produisant  du  phénol  et  de  l'aniline. 
Toutes  ces  réactions  donnent  un  meilleur  rendement  eu  tu- 
bes qu'en  autoclaves,  où  la  pression  peut  monter  jusqu'à  25 
atmosphères,  et  où  le  mélange  des  substances  ne  se  fait  pas 
aussi  bien,  ou  si  Ton  ajoute  de  la  silice,  la  température  né- 
cessaire est  difficile  à  obtenir  d'une  façon  égale. 


BOTANIQUE 
H.  Brunner  et  E.  Ghc-ard.  Sur  la  présence  de  l'acide 

GLYOXYLIQUE  DANS  LES  VÉGÉTAUX.  (Bull.  SOC.  V(liul.  Se.  UCtt., 

vol.  XVII,  p.  102.) 

Au  point  de  vue  chimique  l'assimilation  chez  les  végétaux 
peut  être  considérée  comme  opérant  une  série  de  phénomè- 
nes de  réductions  d'acides  à  partir  de  l'acide  carbonique. 
L'acide  glyoxylique  qui  devrait  s'intercaler  après  l'acide  oxa- 
lique et  avant  les  acides  glycolique,  tarlrique,  malique,  etc., 
n'avait  pas  été  constaté  expérimentalement  chez  les  végétaux. 
Cette  lacune  a  été  comblée  par  les  auteurs  de  ce  mémoire, 
qui  ont  trouvé  de  l'acide  glyoxylique  dans  différents  fruits 
mal  murs  (raisins,  pommes,  prunes,  Ribes  grossularia  et 
rubrum).  Ils  ont  également  constaté  sa  présence  dans  les 
feuilles  des  mêmes  végétaux,  fait  qui,  joint  à  celui  que  l'acide 
glyoxylique  abondant  dans  les  fruits  verts,  disparaît  dans  les 
fruits  mûrs,  parle  en  faveur  de  la  théorie  de  réduction  citée 
plus  haut.  M.  M. 
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A  LAUSANNE 


Séance  du  3  novembre  1886. 

Forel.  Les  micro-organismes  pélagiques  des  lacs  d'eau  douce.  —  De  Sinner. 
Blocs  erratiques  aux  environs  d'Yverdon.  —  De  Sinner.  Relation  entre  les 
mouvements  sismiques  et  l'apparition  du  feu  grisou.  —  Renevier.  Feuilles 
de  ma;  bre  des  Georges,  vues  par  transparence. 

M.  F.-A.  Forel  fait  une  communication  sur  les  micro-orga- 
nismes pélagiques  des  lacs  d'eau  douce. 

Forel  1876,  Maggi  1880,  Caltaneo  1882,  Pavesi  1883,  [mhof, 
F.  Brun,  H.  Blanc  1884  ont  découvert  et  décrit  de  nombreu- 
ses espèces  d'organismes  végétaux  et  animaux  de  très  petites 
dimensions,  la  plupart  microscopiques,  vivant  dans  la  région 
pélagique  des  lacs  d'eau  douce,  à  côté  des  Poissons  et  des 
Entomostracés  depuis  longtemps  connus.  Ce  sont  soit  des 
Algues  inférieures,  Volvocinées,  Palmeilacées,  Diatomacées, 
Phycochromacées,  soit  des  animaux  inférieurs  appartenant 
aux  groupes  des  Rotateurs  et  Protozoaires,  Infusoires,  Amœ- 
biens,  Flagellés,  Cilioflagellés.  Mais  c'est  seulement  au  prin- 
temps 1886  que  les  recherches  d'Asper  et  de  Heuscher  dans 
les  lacs  du  nord-est  de  la  Suisse  nous  ont  montré  l'impor- 
tance numérique  de  ces  micro-organismes.  Si  l'on  écume  le 
lac  avec  le  filet  d'Asper  (en  toile  de  soie  pour  les  tamis  de 
meunerie,  nos  170  à  190  du  commerce)  on  pêche  ces  petits 
êtres,  non  plus  en  individus  isolés,  mais  par  centaines,  par 
milliers,  par  millions. 
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M.  Foret  a  vérifié  le  fait  dans  le  lac  Léman,  et  y  a  reconnu  la 
justesse  de  ce  que  décrit  Asper  (Archives,  tome  XVI,  p.  366, 
1886).  Les  espèces  dominantes  aux  jours  et  lieux  des  pêches 
de  M.  Forel  ont  été  Ceralium  hirundinella,  Diuobnjon,  deux 
espèces  Anurea  foliacea,  un  Rotateur  non  encore  déterminé, 
des  Diatomées.  Cyclotella,  Melosina,  Asterionella,  des  Algues, 
Pleurococcas  ançfuloms,  Anabœna  circinalis,  etc. 

Ce  riche  développement  de  micro-organismes  nous  fait 
mieux  comprendre  le  cycle  de  la  vie  dans  la  région  pélagique 
du  lac. 

L'eau  du  Léman  contient  en  dissolution  environ  0,010  gr. 
de  matières  organiques  par  litre.  Ces  matières  sont  fixées  par- 
les organismes  végétaux,  à  savoir  les  microbes  (Bactéries, 
etc.)  dont  le  nombre  a  été  estimé  à  38  par  centim.  cube  par 
MM.  Fol  et  Dunant,  les  Algues,  Diatomées,  Desmidiadées, 
Oscillariées,  Palmellacées,  etc. 

Les  poussières  aquatiques  en  suspension  dans  l'eau  sont 
absorbées  par  les  Protozoaires,  Infusoires,  Flagellés  et  Cilio- 
flagellés. 

C'est  le  premier  stade  de  l'organisation  de  la  matière 
nutritive.  Viennent  ensuite  des  animaux  un  peu  plus  gros, 
les  Rotateurs,  les  Entomostracés,  dont  les  uns  sont  phyto- 
phages et  se  nourrissent  des  algues  microscopiques,  les  au- 
tres sont  carnivores  et  mangent  des  animaux  plus  faibles 
qu'eux. 

Ils  servent  à  leur  tour  de  proie  aux  poissons  insectivores, 
Féras,  lesquels  sont  mangés  par  les  poissons  carnassiers, 
Truites,  Brochets,  etc. 

Les  poissons  sont  capturés  par  les  oiseaux  piscivores,  et 
par  l'homme. 

Enfin  les  cadavres  et  les  déjections  de  tous  ces  êtres  res- 
tant ou  retournant  dans  le  lac,  servent  à  maintenir  à  l'état 
stable  la  quantité  de  matière  organique  dissoute  dans  l'eau 
du  lac. 

Ces  nouvelles  découvertes  prouvent  qu'il  y  a  dans  les 
eaux  de  nos  lacs  une  provision  inépuisable  et  loujours  renou- 
velée de  nourriture,  et  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper 
de  donner  aux  poissons  des  aliments  qui  leur  sont  à  profu- 
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sion  offerts  par  les  ressources  opulentes  de  la  bonne  na- 
ture. 

Lorsque  M.  Forel  a  écumé  l'eau  du  lac  par  un  temps  de  bise 
qui  jetait  sur  le  lac  des  tourbillons  de  poussière,  il  a  trouvé 
en  abondance,  dans  son  filet,  du  sable  qui  était  maintenu  en 
suspension  par  le  jeu  des  vagues  et  était  entraîné  en  plein 
lac  par  les  courants.  Il  y  a  là  l'explication  de  la  masse  consi- 
dérable de  sable  que  contient  le  limon  du  lac  jusqu'à  une 
très  grande  distance  de  l'embouchure  des  affluents.  Un  échan- 
tillon de  ce  limon  dragué  par  309m  de  profondeur,  à  5  kilo- 
mètres au-devant  d'Évian  a  donné  à  la  lévigation  de  M.  le 
professeur  L.  Chuard  :  95,7  d'argile  impalpable  et  4,3  de 
sable  fin. 

M.  de  Sinner,  ingénieur,  parle  d'un  groupe  de  cinquante 
blocs  erratiques  qu'il  a  observé  cet  été  sur  la  grève  de  Clindy, 
près  d'Yverdon,  à  une  centaine  de  mètres  du  chemin  de  fer 
de  Payerne. 

Presque  toutes  les  roches  représentées  pas  ces  blocs,  dont 
M.  de  Sinner  montre  de  nombreux  échantillons,  sont  étran- 
gères au  bassin  d'Yverdon.  Elles  se  trouvent  au  contraire 
toutes  en  place  dans  les  Alpes  valaisannes  et  vaudoises  ou  à 
leur  pied,  soit  dans  les  massifs  tributaires  de  l'ancien  glacier 
du  Rhône.  (Voir  aux  Mémoires,  voir  aussi  Archives,  1886, 
t.  XVI,  p.  253.) 

M.  de  Sinner  résume  ensuite  les  résultats  obtenus  par 
Yobservation  simultanée  d'un  tromomètre  installé  cette  année 
à  Douai  (grâce  à  l'initiative  de  M.  l'inspecteur  général  des 
mines  de  Chancourtois),  et  d'un  grisoumètre  qui  fonctionne 
régulièrement  à  la  fosse  Hérin  des  mines  d'Anzin.  Ce  der- 
nier est  une  lampe  de  sûreté  (système  Pieler)  dont  la  flamme 
indique  par  sa  hauteur  et  sa  forme  la  teneur  en  grisou  de 
l'atmosphère  souterraine. 

Les  deux  séries  d'observations  parallèles,  qui  vont  du 
1er  février  au  31  mars,  monlrent  une  corrélation  marquée 
entre  les  variations  de  l'activité  microsismique,  et  celles  de 
la  proportion  de  grisou  révélée  par  la  lampe.  On  a  constaté 
de  plus  une  similitude  très  remarquable  entre  les  courbes 
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tromométriques  et  grisoumétriques  d'une  part,  et  la  courbe 
barométrique  renversée  de  l'autre.  Les  maxima  ou  les  mi- 
nima  ne  se  correspondent  pas  tout  à  fait  comme  dates,  mais 
il  y  a  une  coïncidence  parfaite  entre  les  deux  rainima  mini- 
morum  de  pression  barométrique  (Ier  février  et  3  mars)  et 
les  maxima  maximorum,  tant  des  mouvements  microsismi- 
ques  que  des  porporlions  de  grisou. 

Les  observations  seront  continuées  et  étendues  prochaine- 
ment aux  bassins  houilliers  du  Centre  et  du  Midi. 

En  attendant  ces  premiers  résultats  viennent  à  l'appui  de 
l'opinion  formulée  par  M.  de  Chancourtois  «  que  les  dépres- 
sions barométriques  développent  les  dégagements  de  grisou 
plutôt  indirectement,  en  déformant  localement  les  parties 
de  l'écorce  terrestre  qui  comprennent  les  couches  et  les  amas 
de  gaz.  » 

M.  Renevier,  prof.,  montre  intercalées  entre  deux  plaques 
de  verre  deux  feuilles  de  marbre  des  Georges  près  Boche. 
Ces  feuilles  obtenues  avec  le  concours  de  M.  Doret  de  Vevey 
et  de  M.  Dupont  de  Bruxelles  ont  à  peine  0,001m  d'épais- 
seur, et  laissent  voir  par  transparence  les  polypiers  dont  elles 
sont  composées. 


Séance  du  17  novembre. 

H.  Dufour.  Un  coup  de  foudre  à  Ouchy.  —  Herzen.  L'irritabilité  propre  du 
tissu  musculaire  et  la  rigidité  cadavérique.  —  Lecoultre.  Nouveau  genre 
d'interrupteur  électrique. 

M.  Henri  Dufour,  professeur,  raconte  le  coup  de  foudre  du 
26  juillet  dernier  tombé  sur  une  maison  Perrin  à  Ouchy;  il 
fait  passer  des  photographies  pr  ises  sitôt  après  l'événement, 
entre  autres  celle  de  carreaux  de  vitre  cassés  en  stries  paral- 
lèles. 

M.  Herzen,  professeur,  fait  une  communication  sur  l'irri- 
tabilité propre  du  tissu  musculaire  et  la  rigidité  cadavérique. 
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Les  récentes  communications  de  M.  Brown-Séquard  sur  ce 
dernier  phénomène  ont  engagé  M.  Herzen  à  exposer  les 
recherches  déjà  anciennes  de  M.  Schiff,  d'après  lesquelles  le 
tissu  musculaire,  réduit  à  son  irritabilité  propre,  ne  réagit 
qu'aux  excitants  mécaniques  ou  chimiques,  mais  point  àl'élec- 
tricité  comme  telle;  et  la  rigidité  cadavérique  est  une  con- 
traction idio-musculaire,  généralisée  grâce  à  l'ubiquité  de 
l'irritant,  qui  n'est  autre  que  l'acide  sarcolactique,  un  des 
produits  de  décomposition  du  tissu  musculaire  actif  ou  privé 
de  la  circulation.  Ainsi,  M.  Schiff  arrivait,  il  y  a  plus  de 
25  ans,  à  la  conclusion  que  la  rigidité  cadavérique  n'est  pas 
le  premier  signe  de  la  mort  du  muscle,  mais  le  dernier  signe 
de  sa  vie.  Cette  idée  avait  déjà  été  énoncée  par  Nysten,  mais 
il  n'avait  su  assigner  aucune  cause  à  cette  contraction  ;  aussi 
son  idée  a-t-elle  été  généralement  rejetée;  si  elle  n'a  pas  été 
reprise,  alors  que  M.  Schiff  découvrait  la  cause  dont  il  s'agit, 
c'est  qu'une  autre  manière  de  voir  se  faisait  jour  et  fut  très 
généralement  acceptée  :  la  théorie  d'après  laquelle  la  rigidité 
cadavérique  serait  due  à  la  coagulation  du  contenu  des  fibres 
musculaires.  Les  expériences  de  M.  Brown-Séquard  sont  in- 
conciliables avec  cette  théorie,  tandis  qu'elles  s'accordent 
très  bien  avec  l'explication  donnée  par  M.  Schiff. 

M.  Herzen  attire  l'attention  de  la  Société  sur  l'analogie 
qu'il  y  a  entre  la  rigidité  cadavérique  et  la  raideur  de  fatigue 
des  muscles  surmenés;  il  n'est  pas  nécessaire  que  la  circula- 
tion du  sang  soit  complètement  abolie,  il  suffit  qu'elle  soit 
insuffisante,  pour  produire  la  raideur  de  fatigue  qui  n'est  pas 
autre  chose  qu'une  légère  rigidité  cadavérique.  Le  passage 
de  l'une  à  l'autre  se  fait  par  degrés  imperceptibles.  (V.  pour 
plus  de  détails  la  Semaine  médicale  du  24  nov.  1886.) 

M.  Lecoultre  entretient  la  Société  d'un  nouveau  genre 
d'interrupteur  électrique,  et  fait  passer  à  i'appui  deux  appa- 
reils construits  par  lui.  Ces  interrupteurs  diffèrent  de  ceux 
qui  sont  actuellement  en  usage  : 

1°  Par  la  surface  de  contact  qui  a  la  forme  conique. 

2°  Par  le  mécanisme  d'interruption  qui  permet  de  suppri- 
mer instantanément  le  courant  électrique,  qualité  essentielle 
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que  doit  posséder  tout  interrupteur  pour  éviter  la  formation 
de  l'étincelle. 

Chaque  fois  que  l'on  opère  la  fermeture  ou  l'ouverture  du 
courant,  il  se  produit  un  mouvement  de  friction  dans  le 
cône,  qui  maintient  les  surfaces  de  contact  parfaitement 
polies. 

Tous  les  essais  faits  sur  les  deux  modèles  qu'il  a  construits, 
ont  parfaitement  réussi. 
Fabriqué  en  grand  l'instrument  serait  très  bon  marché. 


Séance  du  lei  décembre. 

F. -A.  Forel.  Programme  d'études  limnoiogiques  pour  les  lacs  subalpins.  — 
N.  Lœwenibal.  Sur  le  picro-carminate  de  soude  —  Herzen.  Action  de  l'acide 
carbonique  sur  la  pepsine  et  la  propepsine.  —  Favrat.  Une  fougère  raris" 
sime.  —  Bugnion.  Travaux  d'Éd.  Bornand  à  Naples. 

M.  F.-A.  Forel  expose  son  programme  d'études  limnoiogi- 
ques pour  les  lacs  subalpins  dont  les  traits  principaux  ont 
été  publiés  dans  les  Archives,  tome  XVI,  p.  471,  novembre 
1886.  En  comparant  ces  désidératas  avec  ce  qui  est  connu 
dans  notre  lac,  il  constate  que  l'étude  des  faits  physiques  et 
biologiques  a  été  poussée  assez  loin  dans  le  Léman  pour  les 
besoins  actuels  de  la  science.  Il  relève  cependant  deux  points 
qui  réclament  une  étude  ultérieure. 

1°  L'étude  de  la  température  pélagique  du  Grand-lac.  Elle 
a  été  entreprise  en  1851-52  par  F.  Burnier  et  Al.  Yersin  de 
Morges  ;  mais  ces  observations  ayant  cessé  avant  le  commen- 
cement des  études  régulières  de  la  température  du  lac  dans 
le  port  de  Genève,  il  n'est  pas  possible  de  coordonner  les 
deux  séries.  Depuis  1879  M.  Forel  a  mesuré  fréquemment  la 
température  pélagique  du  Grand-lac  et  il  possède  348  obser- 
vations comparatives  avec  celles  de  Genève.  En  les  ordon- 
nant par  mois,  il  en  tire  la  correction  à  apporter  aux  moyen- 
nes mensuelles  de  Genève  pour  obtenir  la  température  péla- 
gique du  lac  Léman. 

Voici  ces  chiffres  : 
Archives,  t.  XVII.  —  Janvier  1887.  5 
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Mois 


Correction  Température  pélagique 
F. -A.  Forel  du  Grand-lac 


Janvier  

Février  . . . 

Mars  

Avril  

Mai  

Juin  

Juillet  

Août  

Septembre, 
Octobre. . . 
Novembre 
Décembre . 


+  1.3  6°.4 

+  0.9  5  .9 

—  0.0  6  .1 

—  0.4  8  .4 
+  0.8  12  .8 
+  2.1  17  .4 
+  1.9  20  .0 
+  1.0  19  .(5 
+  0.4  17  .5 
+  0.2  14  .2 
+  0.5  10  .1 
+  1.3  7  .9 


Moyennes 


+  0.8  12  .1 


D'après  ces  chiffres  les  eaux  du  Grand-lac  seraient  plus 
chaudes  que  le  port  de  Genève,  pendant  toute  Tannée,  sauf 
les  mois  de  mars  et  d'avril. 

Des  mesures  faites  pendant  cet  été  par  les  capitaines  de 
trois  bateaux  à  vapeur  confirment  ces  résultats  et  montrent 
l'intérêt  qu'aurait  la  continuation  régulière  de  ces  études. 

2°  L'étude  de  la  température  du  Rhône,  le  principal 
affluent  du  lac.  M.  Forel  l'a  fait  mesurer  tous  les  jours  pen- 
dant l'année  actuelle  par  un  gendarme  du  poste  de  St-Mau- 
rice.  11  présentera  un  rapport  sur  ce  sujet  quand  l'année 
d'observation  sera  terminée. 

M.  Forel  demande  qu'une  commission  soit  nommée  qui 
étudie  ce  programme  d'études  et  son  application  dans  le  lac 
Léman. 

M.N.Loewenthal  recommande  lepicro-carminate  de  soude 
comme  solution  colorante  pouvant  remplacer  le  picro-carmi- 
nate  d'ammoniaque.  Il  décrit  le  procédé  qu'il  a  mis  en  usage 
pour  préparer  cette  solution  et  insiste  sur  les  avantages 
qu'elle  présente. 

M.  Herzen  rapporte  quelques  expériences  qu'il  a  faites 
pour  s'assurer  du  résultat  obtenu  récemment  par  M.  Langley, 
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d'après  lequel  l'acide  carbonique  détruit  rapidement  la  pro- 
pepsine, tandis  qu'il  ne  détruit  que  lentement  la  pepsine  elle- 
même. 

M.  Herzen  a  extrait  une  muqueuse  gastrique  de  chien 
d'abord  par  de  la  glycérine  pure,  ensuite  par  de  l'eau  dis- 
tillée et  enfin  par  de  l'acide  chlorhydrique  au  2°%0-  H  ava^ 
ainsi  trois  infusions  à  sa  disposition,  la  première  contenant 
seulement  de  la  pepsine  ;  la  seconde  seulement  de  la  propep- 
sine et  la  troisième  de  nouveau  de  la  pepsine. 

Après  avoir  dilué  l'infusion  glycérique  de  10  fois  son  vo- 
lume d'eau,  et  après  avoir  neutralisé  l'infusion  acide,  chacun 
des  trois  liquides  a  été  divisé  en  deux  moitiés,  dont  Tune  a 
été  soumise  à  un  courant  d'acide  carbonique  pendant  2  heu- 
res, puis  les  six  liquides  ont  été  réacidulés  et  mis  à  l'étuve 
avec  de  l'albumine  coagulée  par  la  cuisson. 

Les  deux  infusions  glycériques  ont  digéré  également; 
l'acide  carbonique  n'avait  donc  pas  détruit  la  pepsine.  Des 
deux  infusions  aqueuses,  une  seule  a  bien  digéré  :  celle  qui 
n'avait  pas  subi  l'influence  de  l'acide  carbonique;  l'autre  était 
à  peu  près  inactive;  donc,  l'acide  carbonique  avait  détruit  la 
propepsine.  —  Le  résultat  de  M.Langley  est  ainsi  pleinement 
confirmé.  —  Mais  l'infusion  acide,  qui  avait  été  neutralisée 
avant  le  passage  de  l'acide  carbonique,  s'est  comportée  d'une 
manière  singulière  :  la  moitié  simplement  réacidulée  après  la 
neutralisation  n'a  rien  digéré,  tandis  que  celle  qui,  entre  la 
neutralisation  et  la  réacidulation,  avait  subi  l'influence  de 
l'acide  carbonique  a  donné  une  digestion  très  manifeste, 

M.Langley  a  montré  que  les  alcalis  et  les  sels  alcalins  sont 
très  nuisibles  à  la  pepsine  ;  l'expérience  de  M.  Herzen  montre 
qu'ils  ne  la  détruisent  pas,  mais  qu'ils  la  modifient  seulement, 
de  telle  sorte  que  l'acide  carbonique  peut  lui  rendre  ses  pro- 
priétés. 

Ces  expériences  ont  été  répétées  deux  fois  sur  deux  mu- 
queuses gastriques  de  chien,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  Au- 
guste Favrat,  qui  a  bien  voulu  se  charger  de  leur  exécution  ; 
M.  Herzen  a  conservé  les  flacons  pendant  trois  mois,  et  il  les 
fait  circuler  à  l'appui  de  son  dire. 

M.  Favrat,  professeur,  montre  une  fougère  rarissime  pour 
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la  Suisse,  le  Botrycfiiam  virginianum  qu'il  a  lui-même  cueillie 
dans  le  Prâttigau. 

M.  E.  Bugnion,  prof.,  présente  le  résumé  de  deux  travaux 
histologiques  exécutés  par  M.  Édouard  Bornand  à  la  station 
zoologique  de  Naples  et  intitulés  : 

1°  Sur  la  distribution  des  nerfs  dans  la  muqueuse  buccale 
des  Poissons  et  sur  quelques  particularités  de  son  épithélium. 

2°  Sur  l'origine  et  la  nature  de  la  gomme  du  sarcolemme 
chez  les  Poissons.  (Voir  mu  Mémoires.) 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DU  LA 

SOCIÉTÉ  DE  PHYSIQUE  ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE 


Séance  du  16  décembre  1886. 

C.  de  Candolle.  Cas  de  chlorantbie  chez  le  Cyclamen  neapolitanum.  —  H.  de 
Saussure.  Photographies  de  l'Etna.  —  A.  Humbert.  Analyse  de  divers  ira- 
vaux. 

M.  Casimir  de  Candolle  communique  l'étude  détaillée  qu'il 
a  faite  des  fleurs  Monstrueuses  du  Cyclamen  neapolitanum, 
présentées  à  la  Société  dans  sa  séance  du  2  septembre  1886  ^ 

A  première  vue,  les  trois  fleurs  que  portait  la  plante  en 
question  offraient  toutes  la  même  anomalie,  caractérisée  par 
une  complète  chloranthie  du  calyce  transformé  en  cinq  feuil- 
les distinctes  bien  développées  et  par  une  corolle  gamopé- 
tale à  lobes  dressés  et  non  réfléchis  en  dehors,  comme  ils  le 
sont  toujours  chez  les  Cyclamen.  En  outre  chaque  fleur  ren- 
fermait cinq  étamines  libres  de  toute  adhérence  soit  entre 
elles,  soit  avec  le  tube  de  la  corolle.  Ces  étamines  occupaient, 
d'ailleurs,  leur  place  normale  en  face  des  lobes  de  la  corolle 
ainsi  que  cela  a  lieu  chez  les  Primulacées. 

1  Archives,  1886,  t.  XVI,  p.  588. 
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Mais  l'examen  plus  approfondi  de  la  struclure  interne  a 
révélé  de  notables  différences  entre  ces  irois  fleurs.  La  plus 
ancienne  ainsi  que  la  plus  jeune  avaient  tous  leurs  organes 
insérés  au  sommet  du  pédicelle,  au  même  niveau  par  consé- 
quent que  les  sépales  foliacés,  tandis  que  dans  la  fleur  intermé- 
diaire, la  corolle  et  les  autres  pièces  internes  étaient  insérées 
ensemble  au  sommet  d'un  support  commun,  constituant  un 
entre-nœud  intercalé  entre  la  corolle  et  le  calyce.  De  plus  la 
plus  jeune  des  trois  fleurs  contenait  seule  un  pistil  incomplet 
et  stérile  qui  faisait  entièrement  défaut  chez  les  deux  autres. 
Enfin  elles  renfermaient  toutes  les  trois  quelques  écailles  in- 
sérées en  dedans  du  verticille  staminaî  ;  mais  ces  écailles  dif- 
féraient de  forme  et  de  nombre  d'une  fleur  à  l'autre. 

En  résumé  le  trait  le  plus  important  de  ces  monstruosités 
de  Cyclamen  consiste  en  ce  qu'elles  fournissent  le  cas  d'une 
Primuîacée  ayant  une  corolle  gamopétale,  combinée  avec  un 
verticille  d'étamines  libres  et  hypogynes.  On  peut  voir  en 
cela  une  confirmation  de  l'opinion  d'après  laquelle  la  corolle 
des  Primulacées  serait  réellement  distincte  du  verticille  sta- 
minaî, bien  que  congénitalement  soudée  avec  lui.  L'accres- 
cence  du  tissu  sousjacent  aux  deux  verticiiles,  laquelle  donne 
lieu  à  leur  soudure  apparente  dans  les  fleurs  normales,  ne  se 
serait  pas  produite  chez  le  Cyclamen  dont  il  est  ici  question. 
M.  de  Candolle  rappelle  que  deux  autres  cas  analogues  ont 
déjà  été  observés  dans  la  même  famille,  chez  le  Lysimachi 
a  ephemerum  par  M.  Bâillon  et  chez  l'Anagaliis  arvensis 
par  M.  Marchand. 

M.  Henri  de  Saussure  monire  des  photographies  delà  der- 
nière éruption  de  l'Etna  sur  laquelle  il  se  réserve  de  faire  une 
communication  détaillée  dans  une  prochaine  séance. 

M.  Humbert  entretient  la  Société  des  recherches  de 
M.  B.-W.-Baldwin  Spencer  sur  l'œil  pinéal  des  Sauriens. 

A  partir  de  1829  divers  auteurs  avaient  signalé  telles  ou 
telles  parties  de  l'appareil,  mais  ce  n'est  que  récemment  que 
l'on  a  commencé  à  comprendre  l'organisation  de  l'ensemble. 
C'est  à  de  Graaf  (1888)  que  nous  devons  le  travail  le  plus 
intéressant  sur  ce  sujet  ;  c'est  lui  qui  a  montré  le  premier 
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d'une  manière  claire,  que  chez  YAnguis  fragilis  la  glande 
pinéale  présente  une  structure  comparable  à  colle  d'un  œil 
invertébré. 

Le  Mémoire  de  M.  Spencer  nous  apporte  beaucoup  de  faits 
nouveaux  et  curieux,  les  recherches  de  l'auteur  ont  porté  sur 
29  espèces  de  Sauriens,  rentrant  dans  vingt-trois  genres.  De 
très  grandes  différences  se  remarquent  entre  une  forme  et 
une  autre,  au  point  de  vue  du  développement  et  de  la  struc- 
ture des  différentes  parties  de  l'organe;  ainsi,  on  peut  dans 
certains  cas  rencontrer  un  perfectionnement  remarquable  du 
cristallin  et  de  la  réline,  tandis  que  les  modificalions  del'écail- 
lure,  décelant  à  l'extérieur  la  place  où  est  situé  l'œil,  sont 
presque  nulles.  Dans  d'autres  cas,  au  contraire,  une  disposi- 
tion très  particulière  de  certaines  écailles  du  front,  se  remar- 
que dans  une  espèce  chez  laquelle  les  parties  essentielles  de 
l'organe  présentent  un  faible  développement  ou,  pour  mieux 
dire,  un  assez  grand  degré  d'atrophie. 

Le  caractère  le  plus  remarquable  de  cet  œil  impair  est 
d'avoir  incontestablement  une  structure  qui  est  celle  qu'on 
trouve  chez  les  invertébrés. 

Dans  les  conclusions  de  l'auteur  on  peut  mentionner  sur- 
tout les  suivantes  : 

L'épiphyse  des  chordata  supérieur  est  l'homologue  de  l'œil 
larvère  des  Tunisiers. 

L'œil  pinéal  est  le  produit  d'une  différenciation  secondaire 
de  la  partie  distale  de  l'épiphyse. 

Dans  toutes  les  formes  actuellement  existantes,  il  est  dans 
un  état  rudimentaire,  et  bien  qu'il  soit  mieux  développé  dans 
quelques-unes  que  dans  d'autres,  il  n'y  en  a  cependant  aucune 
dans  laquelle  il  puisse  fonctionner. 

Il  existait  avec  un  développement  très  considérable  : 

a.  Dans  les  Amphibiens  éteints  (labyrinthodontes). 

b.  Dans  le  grand  groupe  des  formes  éteintes  (ichthyosau- 
rus,  plesiosaurus,  iguanodon),  que  Ton  peut  regarder  comme 
étant  à  la  fois  les  ancêtres  des  reptiles  et  des  oiseaux. 

L'œil  pinéal  peut  Irès  probablement  être  considéré  comme 
un  organe  des  sens,  ayant  existé  dans  les  périodes  pré-ter- 
tiaires. 
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Séance  du  6  janvier  1887. 

Gustave  Cellérier.  Étude  numérique  des  concours  de  compensation  faits  à 
1'Observaloire  de  Genève  en  1884  et  1886.  —  H.  de  Saussure.  Dernière 
éruption  de  l'Etna.  —  V.  Fatio.  Une  maladie  du  Brochet.  —  Alph.  de 
Candolle.  Notice  sur  l'origine  des  plantes  cultivées.  —  Alph.  de  Candolle* 
Origine  géographique  des  espèces  cultivées  du  genre  Cticmbita. 

M.  Gustave  Cellérier  communique  une  étude  numérique 
des  concours  de  compensation  faits  à  l'Observatoire  de  Genève 
en  1884  et  1886. 

Ces  deux  concours  ont  été  ouverts  sur  l'initiative  de  la 
section  d' horlogerie  de  la  Classe  d'industrie  delà  Société  des 
Arts.  En  vue  du  premier  concours  ont  été  déposés  61  chro- 
nomètres. Un  appareil  spécial,  destiné  a  transmettre  aux 
montres  diverses  températures,  avait  été  construit  et  installé 
antérieurement.  Cet  appareil  thermique,  décrit  en  1884  dans 
son  rapport  par  M.  Ém.  Gautier,  directeur  de  l'Observatoire, 
est  disposé  de  manière  à  pouvoir  fonctionner  alternative- 
ment comme  étuve  ou  comme  glacière. 

Trente-huit  chronomètres  ont  subi  toutes  les  épreuves  du 
second  concours. 

On  a  étudié  en  outre  un  chronomètre  appartenant  à  la 
Société  des  Arts,  muni  d'un  balancier  non  compensé.  Il  avait 
un  spiral  en  acier  en  1884,  et  en  1888  un  spiral  en  palladium. 
La  pose  de  ce  balancier  et  de  ces  spiraux  est  due  à  l'obli- 
geance de  M.  Ékegrén. 

La  durée  des  épreuves  a  été  divisée  en  14  périodes  de 
cinq  jours  chacune,  séparées  par  un  jour  intermédiaire  des- 
tiné "  permettre  aux  chronomètres  d'acquérir  sûrement  la 
température  nouvelle  à  laquelle  est  portée  l'étuve. 

En  1884,  les  températures  vont  d'abord  en  montant  de  5 
en  5  degrés,  -f-  5°  à  +  35°  centigr.,  pour  redescendre  en- 
suite de  même  de  -f  35°  à-f-  5°;  tandis  qu'en  1886  cet  ordre 
a  été  renversé. 

Parmi  les  causes  d'écarts  entre  les  diverses  marches  d'un 
chronomètre,  on  peut  citer  : 

1°  La  différence  de  position  d'un  chronomètre. 
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2°  La  variation  de  la  force  motrice. 

3°  Les  variations  de  la  fluidité  des  huiles. 

4°  Les  variations  de  température. 

Pour  éliminer  les  deux  premières  causes,  on  a  maintenu 
invariablement  les  chronomètres  dans  la  même  position 
horizontale,  cadran  en  haut,  et  on  les  a  remontés  tous  les 
jours  à  peu  près  à  la  même  heure. 

La  troisième  cause  d'écarts  joue  un  rôle  complexe,  dont  le 
principal  résultat  est  de  produire  sur  la  marche  une  certaine 
accélération,  due  à  l'épaississement  graduel  de  l'huile  sous 
l'influence  du  mouvement  des  métaux  qu'elle  baigne,  à  cause 
de  l'action  oxydante  de  l'air.  Yvon  Villarceau  a  démontré 
que  pour  la  disposition  usitée  de  l'échappement,  cette  accélé- 
ration devait  être  en  avance,  ce  qui  est  confirmé  par  les 
chiffres  d'observations. 

L'action  de  la  température  sur  le  régulateur  nécessite  la 
compensation  des  chronomètres. 

Si  le  chronomètre  n'est  pas  compensé,  on  peut,  de  ses 
marches  à  diverses  températures,  déduire  la  loi  selon 
laquelle  varie  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  dont  est  fait 
son  spiral. 

La  durée  d'une  oscillation  vaut  en  effet 


où  les  lettres  représentent  : 

I  Le  moment  d'inertie  du  balancier  autour  de  son  axe; 

J  Celui  de  la  section  du  spiral  ; 

L  La  longueur  du  spiral; 

E  Le  coefficient  d'élasticité  du  spiral. 

Soit  i  le  binôme  de  dilatation  linéaire  du  balancier,  et  j 
celui  du  spiral,  à  une  température  x,  l'on  aura 


Comme  Tx  et  T0  sont  déduits  des  observations,  et  que 
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d'ailleurs  i  et  j  peuvent  être  pris  dans  les  tables  de  dilata- 

E 

tions,  on  tire  de  cette  dernière  formule  l'expression 

L0 

Si  l'on  désigne  par  x  la  quantité 

1—20° 

5 

où  t  représente  la  température  centigrade,  on  trouve,  en 
négligeant  les  termes  du  troisième  ordre  : 
Pour  un  spiral  en  acier  : 

^—  =  î—  0,001 213a?— 0,00001542^2, 
et  pour  un  spiral  en  palladium  : 

F 

=£-  -  i— 0,001398a?-0,00000J74a?s. 
E0 

M.  Henri  de  Saussure  donne  quelques  détails  sur  les  effets 
de  la  dernière  éruption  de  l'Etna  qu'il  a  été  étudier  sur  place. 
Cette  communication  qui  sera  complétée  par  les  analyses  des 
roches  rapportées  par  M.  de  Saussure,  lesquelles  ne  sont  pas 
terminées,  ne  peut  pas  être  encore  publiée. 

M.  Fatio  dit  quelques  mots  d'une  mortalité  exceptionnelle 
du  brochet  qui  a  frappé  simultanément  ce  poisson  dans  les 
lacs  de  Thun  et  de  Genève  ce  printemps  1888,  et  a  duré  jus- 
qu'assez avant  dans  l'été.  La  maladie,  généralement  fatale,  se 
traduisait  en  premier  lieu  par  une  enflure  du  pédicule  caudal 
où  une  matière  aqueuse  soulevait  l'épiderme,  puis  par  l'ap- 
parition de  larges  taches  rougeâtres  d'abord  sur  la  partie 
postérieure  du  corps,  puis  peu  à  peu  sur  d'autres  régions 
du  tronc  où  les  écailles  tombaient  aussi  le  plus  souvent; 
enfin,  peu  avant  la  mort,  par  la  formation  sur  les  branchies 
d'un  léger  byssus  ou  d'une  petite  mousse  blanchâtre.  Les 
individus  malades  presque  tous  femelles,  avaient  en  même 
temps  les  parois  des  flancs  et  du  ventre  dures  et  renflées,  et 
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portaient  encore,  pour  la  plupart,  tous  leurs  œufs,  bien  des 
semaines,  voire  même  des  mois,  après  l'époque  normale  de 
leur  frai.  Leurs  mouvements  devenaient  de  plus  en  plus 
empêchés,  et  il  était  aisé  de  les  prendre  à  la  surface  de  l'eau 
ou  sur  la  rive.  Beaucoup  capturés  dans  cet  état  ont  été  livrés 
à  la  consommation,  sans  que  l'on  ait  appris  qu'il  en  soit 
résulté  d'inconvénients. 

Tous  les  pêcheurs  consultés  ont  été  d'accord  pour  attri- 
buer uniquement  cette  singulière  maladie  au  fait  de  circon- 
stances atmosphériques  contraires,  froids  et  vents  violents, 
ayant  entravé  la  ponte  d'un  grand  nombre  de  femelles  ce 
printemps. 

Il  est  bien  probable  que  c'est  à  quelque  cause  du  même 
genre,  ou  à  un  dérangement  accidentel  des  places  de  frai, 
qu'il  faut  attribuer  la  mortalité  extraordinaire  du  brochet 
signalée  par  Hartmann,  en  1777  dans  le  lac  de  Constance  et 
en  1790  dans  le  lac  des  Quatre-Cantons. 

L'épizoolie  en  question  n'aurait  donc  rien  d'épidémique,  et 
sa  présence  à  la  fois  dans  deux  bassins  différents  ne  devrait 
être  attribuée  qu'à  une  simultanéité  fortuite  de  circonstan- 
ces défavorables. 

La  cause  accidentelle  ayant  cessé,  la  maladie  disparaît  for- 
cément avec  la  mort  des  individus  affectés. 

M.  le  prof.  Alphonse  de  Candolle  communique  un  travail 
sur  l'origine  botanique  de  quelques  plantes  cultivées  et  sur  les 
causes  probables  de  l'extinction  des  espèces.  Nous  renvoyons 
pour  ce  mémoire  à  l'article  publié  par  M.  de  Candolle  en  tête 
du  présent  numéro  des  Archives  K 

M.  le  prof.  A.  de  Candolle  montre  ensuite  une  courge  qui 
présente  un  certain  intérêt  au  point  de  vue  de  l'origine  géogra- 
phique des  espèces  cultivées  du  genre  Cucurbila.  Les  botanistes 
américains  estiment  qu'elles  sont  originaires  d'Amérique. 
Divers  motifs  ont  fait  soupçonner,  pour  certaines  espèces, 
une  origine  de  l'ancien  monde,  et  Sir  Joseph  Hooker  a  rap- 


1  Voyez  ci-dessus,  p.  5. 
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porté  au  Cucurbita  maxima  (la  courge  ordinaire)  une  plante 
trouvée  sauvage  au  bord  du  Niger,  plante  dont  il  n'a  pu  ce- 
pendant voir  le  fruit  dans  l'herbier  de  Kew.  Depuis  lors  un 
voyageur  a  trouvé  au  Népaul  une  courge,  en  apparence 
sauvage,  dont  il  a  envoyé  des  graines  au  jardin  de  Kew. 
M.  Naudin,  à  Antibes,  en  a  reçu  de  Kew.  et  c'est  un  produit 
de  cette  génération  qu'il  a  donné  à  M.  de  Candolle,  en  ajou- 
tant que,  selon  lui,  c'est  bien  le  Cucurbita  maxima,  tel  qu'il 
l'a  décrit  dans  son  mémoire  classique.  L'échantillon  d'An- 
tibes  a  une  forme  sphérique,  un  peu  déprimée;  le  diamètre 
est  de  dix  centimètres;  la  couleur  jaune  avec  raies  blanches; 
les  graines  sont  abondantes;  la  chair  n'a  pas  deux  centi- 
mètres d'épaisseur.  Malgré  la  petitesse  de  ce  fruit,  la  question 
d'origine  paraît  tranchée,  à  moins  que  le  voyageur  ne  se 
soit  trompé  sur  la  condition  de  spontanéité  de  la  plante  du 
Népaul.  Ceci  n'est  guère  probable,  attendu  qu'un  semis  de 
courge  cultivée  aurait  donné  un  fruit  plus  volumineux. 


OBSERVATIONS  MÉTEOROLOGIQURS 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  I-K  BOIS 


Le    l«r,  petite  giboulée  de  neige  dans  la  nuit. 

3,  quelques  flocons  de  neige  dans  la  matinée;  forte  bise  depuis  10  h  m 

4,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m. 

5,  très  faible  gelée  biancbe  le  matin. 

6,  très  forte  gelée  blanche  le  matin;  hàlo  lunaire  à  7  h.  s. 

7,  fort  vent  à  1  h.  et  à  7  h.  s. 

8,  très  faible  gelée  blanche  le  matin;  fort  vent  de  A  h.  à  7  h.  s. 

9,  fort  vent  jusqu'à  10  h.  m.  et  à  4  h  s. 

10,  pluie  et  neige  par  intermittence  l'après-midi. 

11,  gelée  blanche  le  matin. 

12,  fort  vent  de  midi  à  7  h.  s.  ;  éclairs  au  SE.  à  7  h.  s. 
15,  éclairs  au  NO.  à  4-  h.  55  m.  et  au  SO.  à  4  h.  25  s. 

19,  fort  vent  dans  la  nuit  et  à  1  h.  s. 

20,  fort  vent  de  midi  à  4  h  s.  ;  neige  depuis  4  h.  s. 

21,  neige  jusqu'à  1  h.  s.  et  depuis  7  h.  s.  ;  hauteur  totale  de  la  neige  tombée  pen- 

dant ces  deux  jours  :  13cm  l/r 

23,  neige  dans  la  nuit;  hauteur  2cm. 

24,  hàlo  solaire  partiel  à  10  h.  m.  ;  giboulée  de  neige  à  0  h.  s.  ;  fort  vent  depuis 

9  h.  s 

25,  neige  jusqu'à  8  h.  m. 

27,  pluie  et  neige  dans  la  nuit;  fort  vent  à  7  h.  m.;  légère  neige  à  9  h.  s 

28,  légère  neige  de  7  h.  à  9  h.  s. 

29,  grésil  avant  7  h  s  ,  neige  à  9  h  s  ;  hauteur  0e  ", 7. 

30,  neige  jusqu'à  10  h  m.  et  depuis  7  h.  s.  ;  hauteur  3cra,2  ;  forte  bise  depuis  7  h  s 

31,  violente  bise  pendant  tout  le  jour. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM. 

MINIMUM. 

mm 

Le  2 

à 

6  h. 

  719.10 

6  à   9  h. 

matin  

..  733,04 

8 

à 

10  h. 

  706,;i7 

13  à   9  h. 

matin  

..  728/i8 

16 

à 

4  h. 

,  . . .  710.53 

17  à  il  h. 

..  720.62 

20 

6  h. 

.    .  714,00 

22  à   9  h. 

..  732,47 

24 

à 

9  h. 

  719.7.0 

26  à   9  h. 

..  729,73 

27 

à 

6  h. 

. ....  719.10 

28  à  10  h. 

..  732,33 

29 

à 

6  h. 

matin  

  723,04 

30  ù  11  h. 

..  728,12 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  DÉCEMBRE  1886. 


1»  décade  721,54  721,54 
2°  »  720  96  720  89 
3°     »       72599  72571 


7  h.  m,       10  h.  m.      1  h.  s. 
Baromètre. 

tnm  mm  mm 

721  35  721,43  720  72 
720  74  721  17  720,07 
72571     72659     726  31 


72053  720,85  721,26 
719  53  720,62  721,02 
726  59     726  95     726  88 


722  36     722  94     723  18 


Mois      722  93     722  81     722,70     723  18     722  49 


Température. 

{•■«décade  +  126   +  0°92   +  (X62   +  2  60   +  3*87  +  2,69  +  2"60  +1,36 

2      »     +  5.91    +6,11   +  6<51   +  7,61   +  8.38  +  7,63  +  6.66  +  5,40 

P     »     -  1,93   -  158   —  1,95   -  0,39   +  1,55  +  0  37  -  1,21  -  1,94 


Mois    +  163   +  1,71    +  1,61   +  3  15   +  450   +  3,46   +  256   +  1,49 


Fraction  de  maturation  en  millième*. 


1 ie  décade 

830 

872 

836 

757 

706 

763 

767 

805 

2e  » 

842 

828 

835 

786 

715 

738 

757 

855 

3e  » 

946 

923 

939 

865 

763 

802 

874 

902 

Mois 

875 

876 

872 

805 

729 

769 

802 

855 

Therm.  min. 

riierm.  niax. 

Température 
du  Rhône. 

Clarté  moy. 
du  Ciel. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Liinniniéiri 

11C  décade 

-  0,86 

+  &00 

+  7*49 

0,81 

18,5 

cm 

135  36 

2e  » 

+  2  80 

+  1039 

+  7,03 

0,92 

76.4 

137,37 

3e  » 

-  5  06 

+    2  55 

+  570 

0,75 

25.4 

153,30 

Mois 

-  1 17 

+  5,87 

+  6,73 

0,82 

120,3 

142,37 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  0,5  (bis  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,61  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  29^,8  O.  et  son 
intensité  est  égale  à  22,5  sur  100. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  Ali  GRAND  S  A  l.NT  -  BER  N A  R  H 

pendant 

'  le  mois  de  DÉCEMBRE  1886. 


Le    1,  fort  vent  tout  le  jour;  brouillard  depuis  1  h.  s. 

2,  forte  bise  jusqu'à  4  h.  s.  ;  neige  jusqu'à  10  h.  m.,  puis  brouillard. 

3,  brouillard  par  une  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

7,  fort  vent  depuis  {  h.  s.  ;  neige  à  4  h.  s.  et  depuis  10  h.  s.  ;  brouillard  à  7  h.  s. 

8,  neige  par  un  fort  vent  depuis  4  h.  s. 

9,  neige  par  un  fort  vent  jusqu'à  1  h  s. 

10,  neige  par  une  forte  bise  à  4  h.  s  ;  brouillard  depuis  7  h  s. 

12,  fort  vent  jusqu'à  10  b.  m.,  auquel  succède  une  violente  bise;  neige  jusqu'à  4  h.  s. 

et  depuis  10  h.  s.;  la  neige  tombée  depuis  1  h.  s.  n'a  pu  être  recueillie,  la 
bise  a}^ant  emporté  le  pluviomètre  à  deux  reprises  ;  brouillard  à  7  h.  s. 

13,  brouillard  depuis  10  h,  s. 

14,  neige  dans  la  nuit. 

15,  forte  bise  jusqu'à  10  b.  m.,  puis  fort  vent;  brouillard  jusqu'à  1  h.  s.  et  depuis 

7  b.  s.  ;  neige  à  4  h.  s. 

16,  fort  vent  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  10  h.  m,,  puis  neige. 

18,  fort  vent  tout  le  jour  ;  brouillard  jusqu'à  4  h.  s.  et  depuis  10  h.  s.  ;  neige  à  7  h.  s. 

19,  fort  vent  tout  le  jour;  brouillard  depuis  7  b.  s. 

20,  neige  jusqu'à  1  h.  s.  et  à  7  h.  s.;  fort  vent  jusqu'à  4  h.  s.,  puis  forte  bise; 

brouillard  depuis  10  h.  s. 

21,  brouillard  par  une  violente  bise  tout  le  jour. 

22,  violente  bise  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  4  h.  s. 

23,  brouillard  depuis  4  h.  s.  ;  forte  bise  depuis  7  h.  s. 

24,  brouillard  tout  le  jour. 

25,  brouillard  par  une  très  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

26,  fort  vent  de  4  b.  à  7  h.  s.,  puis  forte  bise. 

27,  fort  vent  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  4  h.  s.,  puis  brouillard. 

29,  neige  jusqu'à  7  h.  m.,  puis  brouillard  ;  très  forte  bise  depuis  1  h.  s. 

30,  brouillard  par  une  violente  bise  pendant  tout  le  jour. 

31,  forte  bise  jusqu'à  1  h.  s.;  brouillard  jusqu'à  4  h.  s. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 
MAXIMUM  MINIMUM. 


mai 

Le  2 

à 

7  h. 

  551,25 

3  à 

10 

h. 

 556,10 

5 

à 

1  h. 

.  . . .  552,10 

6  à 

3 

h. 

 564,70 

9 

à 

6  b. 

  545.68 

il  à 

10 

h. 

 561,23 

12 

à 

5  b. 

  559,05 

14  à 

10 

b. 

  563,02 

16 

à 

7  h. 

  550,74 

19  à 

3 

h. 

  560,70 

21 

à 

6  h, 

  550,45 

23  à 

M 

h. 

  558,67 

25 

4  h. 

  554,70 

26  à 

il 

h. 

 561,20 

27 

à 

3  h. 

  556,03 

28  à 

11 

h 

  562,90 

30 

à 

6  b. 

  555,50 

31  à 

10 

b. 

  557,09 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  DÉCEMBRE  1886. 


Baromètre. 

inin           mm           mm           mm  mm  mm  mm  mm 

i-  décade...  553,04   554,90   554,83   555,02  55i,71  554,47  554,72  555,05 

2e     »     ...  558,76  558,71   558,93  559,27  558,89  558,40  558,30  558,44 

3'     »     ...  557,55  557,14  556,98  557,23  557,13  557,33  557,87  558,13 

Mois            557,13   556,93  556,92  557,17  556,89  556,75  556,99  557,24 


7  h.  m.  10  li.  m.  1  h.  s.  4  h.  s.  7  h.  s  10  h.  s. 

Température. 

I  -,iéca,ic...  — ii,79      -11J8      —10,19      -10,95  -11,28 

2*     »     ...  -5,51      -4,42      -3,51      -  4,4S  -4,35 

3      »     ...  -13,70      -12,42      -12,39      -13,50  -14,65 

tfojs   -10,44      -  9,44      -  8,82      -  9,76  -10,24  -10,25 


VIhi.  mservé. 

\i.iv.  observe. 

Nébulosité. 

ftau  «ie  pluie 

Hauteur  ■!«.»  - 

on  de  neige. 

1"  décade...  —14,30 

-  8^11 

0,60 

mm 

52,4 

JOOO 

2"     »     ...  —8,35 

-  1,88 

0,82 

99,0 

1240 

3      »     ...  -17,25 

-10,30 

0,78 

19,2 

260 

viol.   -13,43 

-  6,88 

0,73 

170,6 

2500 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,37  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E..  e.\  son 
intensité  est  égale  à  26,9  sur  100. 


THÉORIE    MJÉ€  ASTIQUE 

DE  LA 

QUEUE  DES  COMÈTES 

PAR 

M.  Ii.  I>JE  JjA  RIVE 


Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genève, 
séance  du  18  novembre  1886. 


I 

Équations  du  mouvement  d'un  point  dans  le  plan 
rapporté  a  des  axes  mobiles. 

Nous  rappelons  les  expressions  connues  de  l'accéléra- 
tion dans  le  mouvement  relatif  en  leur  donnant  une  forme 
qui  facilite  l'application  que  nous  voulons  en  faire. 

Rapportons  le  point  M  (fig.  1)  à  des  coordonnées  po- 
laires ;  soit  9  l'angle  de  OM  avec  OX  compté  de  OX  vers 
OY  et  r  le  rayon  vecteur.  Soit  MG  une  force  agissant  sur 
le  point  matériel,  y  son  intensité  divisée  par  la  masse  du 
mobile  et  j3  l'angle  que  fait  MG  avec  MR  compté  à  partir 
de  MR  vers  MN  normale  à  MR  dans  le  sens  où  se  compte  0. 
Les  équations  différentielles  du  mouvement  se  mettent 
sous  la  forme  suivante  : 

Archives,  t.  XVII.  —  Février  1887.  7 
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d*r        SdQ\2  _ 

Q  dr  de   ,  d2e 

z  r 

df  d*  ^ 


df2 


j  Y  sin  p 


(1) 


Désignons  par  l'angle  d'un  axe  mobile  OX'  avec  OX 
et  par  0  '  l'angle  du  rayon  vecteur  avec  cet  axe  ;  les  équa- 
tions (  i  )  dans  lesquelles  on  fait  0  égal  à  0  '  -J-  u  devien- 
nent 


d3r       /  de'V  ^ 
d^-r(d*V=Sï 


cos 


drde'  ,    d26'     v    .  . 


d«  dt 


dt  dt 
d2u  ( 


(2) 


Les  premiers  membres  des  équations  (2)  sont,  comme 
on  le  voit  en  les  comparant  aux  équations  (l),  les  projec- 
tions des  accélérations  sur  le  rayon  vecteur  et  la  normale 
au  rayon  vecteur,  Taxe  OXf  étant  supposé  immobile.  Par 
conséquent,  en  remplaçant  9'  par  9  et  OX'  par  OX, 
les  seconds  membres  sont  les  valeurs  de  ces  projections 
quand  Taxe  OX,  au  lieu  d'être  immobile,  a  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  l'origine.  Il  résulte  de  ces  va- 
leurs qu'il  faut  joindre  aux  forces  réelles  ou  physiques  des 
forces  fictives  qui  se  réduisent  à  la  force  centrifuge  et  à  la 

force  centrifuge  composée,  lorsque         est  nul  et  qui, 

dans  le  cas  général,  en  comprennent  une  troisième.  Elle 
est  dirigée  suivant  la  normale  au  rayon  vecteur  en  sens 

contraire  a  celui  dans  lequel  9  augmente  si      2  est 
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vd^u 

positif  et  elle  a  pour  intensité      a  .  On  peut  la  désigner 

\Xl) 

par  force  tangentielle  d'inertie. 

Les  équations  du  mouvement  d'un  point  rapporté  aux 
axes  mobiles  sont,  d'après  ce  qui  vient  d'être  démontré, 
en  désignant  par  a  l'angle  d'une  force  physique  avec  OX 


d2x     „  .     /  du  V  .  ^  du  dy  .  d*u 

d2y     -     .       .    S  du  V     ■       d#  d2i/ 

Déplaçons  l'origine  sur  l'axe  des  x  positif  d'une  quan- 
tité /;  pour  cela  faisons  x  égal  à  /-}-#',  puis  remplaçons 
x  '  par  #  ;  on  a 


<ra    v  .  /  .  N 2  i  Q      dj/  .  dhi     dH  \ 


df 


II 

Mouvement  d'un  point  matériel  u.  attiré  par  une  masse 
centrale  m  et  par  une  masse  inférieure  m  qui 
décrit  une  circonférence  autour  de  m  et  dans  le 
voisinage  de  laquelle  p  se  trouve. 

Nous  rapportons  le  mouvement  de  &  à  un  système  de 
trois  axes  rectangulaires  (fig.  2)  ayant  m  pour  origine,  le 
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plan  de  l'orbite  pour  plan  des  xy  et  le  rayon  vecteur  pro- 
longé pour  axe  des  x.  Les  équations  différentielles  sont 

les  équations  (3)  dans  lesquelles  il  faut  faire  ~,   ^  [ 

dt  dt 

d2u      t  ti 
et       2   nuls  et  auxquelles  on  joindra  l'équation  relative 

do 

à  Taxe  des  z  qui  est  la  môme  que  si  cet  axe  était  fixe. 
Désignons  par  y  l'accélération  produite  par  l'unité  de 
masse  agissant  à  l'unité  de  distance  et  par  co  la  vitesse 
angulaire  sur  l'orbite  circulaire,  quantité  par  laquelle  on 

du 

doit  remplacer  — -  ;  on  a 
dt 


=      -tM[*+(]  7™*  \^(x\h\-Jï 

dt'      [(x+iy+f-\-z*]\    [x2+y2 -f  *2]f r    K  ^  }  !  w  dt 

d^V  -TMy  lmV        1  2.9 

dP       [[x+l)*+y*+Z*]\      [x*+f+Z*]i  9     *°  dt 

d2z  ^mz  ^mz 

W'  =  [(tf+/)2+?/2+*2]i  ~[x2+f+z2]f 

Cherchons  la  valeur  x0  de  x  pour  laquelle  la  somme 
des  trois  premiers  termes  du  second  membre  de  la  pre- 
mière équation  est  nulle  en  y  supposant  y  et  z  nuls.  En 

x 

désignant  -y-  par  X,  on  trouve  après  qu'on  a  remplacé  &>* 
par  sa  valeur 


1  +  Xj 


m 
1T 
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Cette  équation  a  une  seule  racine  réelle  qui  est  posi- 
tive. En  effet,  le  premier  membre  est  le  produit  de  deux 
facteurs  qui  s'annulent  avec  X  et  qui  croissent  avec  X  po- 
sitif à  partir  de  0  ;  le  produit  passe  donc  par  la  valeur  du 
second  membre.  Il  n'y  a  pas  de  racine  réelle  négative, 
car  en  changeant  le  signe  de  X  on  obtient  pour  le  premier 
membre  l'expression 

-X,[^-3X  +  3][r^:T]2 

dans  laquelle  entre  un  trinôme  à  racines  imaginaires  qui 
ne  peut  pas  changer  de  signe  et  Ton  voit  d'autre  part  que 
pour  une  valeur  suffisamment  petite  de  X  elle  est  négative. 
m 

Nous  supposons  —  très  petit  par  rapport  à  1  d'où  résulte 

que  X  doit  être  très  petit  et  que  l'équation  qui  le  déter- 
mine donne  une  approximation  en  se  réduisant  à  son 
terme  de  degré  moindre  et  devient 

Désignons  par  P  le  point  déterminé  par  x0  sur  l'axe 
des  x  et  considérons  un  point  matériel  ^  quelconque  voi- 
sin de  P  ;  ses  coordonnées  sont  x0  -f-  u,  y,  z  ;  l'origine 
étant  transportée  en  P,  u  est  remplacé  par  x  et  les  varia- 
bles x,  y,  z,  sont  assujetties  à  ne  recevoir  que  des  valeurs 
très  petites  par  rapport  à  x0  et  par  conséquent  à  /.  Il  en 
résulte  que  l'on  peut  développer  les  termes  de  l'équation 
différentielle  de  la  manière  suivante.  En  premier  lieu  dans 
l'équation  en  x  on  a 
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[(a?o+«)f ty'  +  ^lf      °L  JL     2  (0o+aOat'"J 

En  ne  conservant  que  les  termes  du  premier  degré,  on 
a  pour  les  termes  ainsi  développés,  auxquels  on  joint  le 
terme  o>2(#0      -f-  x) 

Les  termes  constants  s'annulent  à  cause  de  la  valeur 
de  xn  et  le  coefficient  de  x  devient 


M-  1 


P     (X  +  1) 

X8 

Remplaçant  ^  par  co2,  ,  par  sa  valeur  appro- 

m 

chée  1,  et  —  par  sa  valeur  3  tirée  de  l'équation  (4),  on 

Y 

a9w2. 

En  second  lieu  dans  l'équation  en  y,  on  trouve,  par  un 
développement  semblable  des  dénominateurs,  pour  le  coef- 
ficient de  y 
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LOo  +  /)3  #o3J 

expression  qui  se  réduit  à  —  3co2. 

En  troisième  lieu,  dans  l'équation  en  z,  le  coefficient 
de  z  est  de  même  —  4oo2.  On  obtient  ainsi  les  trois  équa- 
tions suivantes  : 

0  (5) 
0  (6) 

(7) 

Donnons  aux  équations  (5)  et  (6)  une  forme  générale  ; 
on  a  les  deux  équations  simultanées 

0  (8) 

0  (9) 

qui  donnent  par  l'élimination  d'une  des  variables  que  ce 
soit  x  ou  y 

w  +  w[b  +  b'-  aa']  +  Wx  =  0  (10) 

La  solution  de  l'équation  (io)  est  de  la  forme 


d*x  dy      _  _ 


dhj  .  a     dx  .  _  _ 


-f  4     2  =  0 


d'à?  <«/ 


d*y  ,    ,  dx  , 
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X  =  ceat 

et  Ton  a,  pour  déterminer  a,  l'équation 

a4+pa2  +  g  =  0  (11) 

en  faisant 

p  =  b  +  V  —  aa' 
q  =  W 

Faisant  a  =  v9  on  a 

2  4 


Revenant  aux  équations  numériques,  les  équations  (s) 
et  (6)  donnent 

a  =  —  2o)      a' =2o> 
6  =  —  9w2     6'=  3a>2 

On  voit  que,  q  étant  négatif,  les  deux  valeurs  de  v  sont 
réelles  et  que  Tune  est  négative,  d'où  résulte  pour  «  une 
valeur  réelle  et  une  valeur  imaginaire.  On  fait 


Pi  =  Vi  +  1/28      P2  «  lV28  -  1 
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et  les  quatre  valeurs  de  a  deux  à  deux  égales  et  de  signes 
contraires  sont 


zb  0)^   et  ±  (o 


&y-i 


L'on  a  ainsi  pour  x  et  y 

x  =  cte   +   c2e   +   c3  cos  <*>[V  +  c4  sin  <op2*  /  . 

—  tùfat  [ 

y  =  c\e  +   c\e  +       cos  cop2^  +  c'4  sin  o)(33£  / 

En  différentiant  deux  fois  les  équations  (12),  en  por- 

dy  d^x 

tant  les  valeurs  obtenues  pour  x,  —  et     2  dans  (5)  et 

en  égalant  à  0  le  coefficient  de  chacune  des  quatre  fonc- 
tions du  temps,  on  obtient  les  relations  suivantes  entre  les 
constantes  arbitraires  : 


Les  relations  obtenues  de  la  même  manière  en  em- 
ployant l'équation  (6)  au  lieu  de  (5)  sont  les  mêmes  que 
les  (i3),  comme  on  peut  le  vérifier,  parce  que  0,  et  j32 
satisfont  à  (h).  Le  nombre  des  constantes  arbitraires1 


Pi2  +  3 
[V-3 


1  L'auteur  doit  à  M.  C.  Cellerier  des  indications  relatives  à  la 
détermination  des  constantes  qui  lui  ont  permis  d'obtenir  la  solution 
générale  et  pour  lesquelles  il  exprime  sa  reconnaissance. 
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est  ainsi  réduit  à  quatre  et  elles  sont  déterminées  par  les 
conditions  initiales.  En  faisant  t  égal  à  o,  on  a 


_  j-îpi  2(32  _  -2ptB,  ,   v    2p22  ((14) 


en  faisant 


do?  _  dy 


Les  valeurs  numériques  de  ^  et  j3,  sont 

6,29         (322=  4,29 
&  =  2,50         p2  =  2,07 

Les  équations  (14)  mises  sous  leur  forme  numérique 
deviennent 


cz  =  —  0,25  a?0  —  0,19  k0 
c,  =  0,27  y0  +  0,06  A0 
Cl  -f  c2  =  1,25  #0  +  0,19  k0 
ct—c2  =  —  0,24  i/0  +  0,35  A0 


(14) 


Cherchons  quelle  est  la  trajectoire  donnée  par  les  équa- 
tions (12)  et  rappelons  qu'elle  est  celle  de  la  projection 
du  point  fx  sur  le  plan  xy.  Faisons 

(ù^t            — top!*  \ 

X\  =  Cie     +  J 

j/i  =  —  M  +  ^  l  (48) 
«Pi 
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et 


xt  =  c3  cos  (ùfij  +  c4  sin  w(3aï 
y 

=  c4  cos  a>(32£  —  c3  sin  wp2f      ^  (16) 


ft 


on  a 


à?    "j-  ^2 

2/  =  »i  +  Va 

Les  équations  (15)  donnent 

y.2 


4c1c2  4c1c,.4p,s 


(Pi2+3)J 

Les  équations  (16)  donnent 


+      *  =1 


C32  +  C  '   fe'+C]  4p,« 


Le  pomJ  d&nï  une  ellipse  dont  le  centre  décrit  lui-même 
une  hyperbole.  L'ellipse  et  l'hyperbole  sont  rapportées  à  leurs 
axes.  Pour  l'une  et  pour  l'autre  le  rapport  des  demi- axes  est 
constant,  c'est-à-dire  indépendant  des  conditions  initiales; 
toutes  les  hyperboles  ont  donc  les  mêmes  asymptotes. 

Le  mouvement  elliptique  est  réductible  à  la  forme 
simple  : 


x  = 

y  = 


a  sin  to  (32J 
b  cos  to  $2t 
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d'après  laquelle  on  voit  que  l'angle  variable  est  l'anoma- 
lie excentrique,  l'angle  que  fait  avec  l'axe  des  y  la  droite 
de  longueur  b,  dont  l'extrémité  se  meut  sur  Taxe  des  x,  et 
dont  le  point,  qui  en  est  à  une  distance  b — a,  b  étant  sup- 
posé le  plus  grand  axe,  se  meut  sur  l'axe  des  y.  Le  mou- 
vement est  donc  tel  que  l'anomalie  croît  proportionnelle- 
ment au  temps.  Désignant  par  T  la  durée  de  la  révolution 

de»,„apo«r,a,e„r^e.1adméede,apéri»dee1.il, 

T 

tique  que  l'on  désigne  par  T,  est  égale  à  — . 

R* 

Le  mouvement  hyperbolique  est  réductible  à  la  forme 
simple 

x  =  -^ie  +   e  ] 


V  =  —f[e   -   *  ] 

d'après  laquelle  on  voit  que,  lorsque  t  croît,  l'exponen- 
tielle négative  tend  vers  0  ;  et  que,  pour  une  valeur  de 
égale  à  2,  elle  n'est  déjà  qu'un  peu  plus  du  dixième 
de  l'exponentielle  positive.  Par  conséquent,  à  partir  de 
cette  valeur  du  temps,  la  trajectoire  est  assimilable  à  celle 
sur  l'asymptote  donnée  par 

X  =  _  A 
x  a 

On  voit  également  que,  dans  le  mouvement  asympto- 
tique,  les  distances  parcourues  croissent  en  progression 


DE  LA  QUEUE  DES  COMÈTES.  97 

géométrique  lorsque  les  temps  croissent  en  progression 
arithmétique.  Remarquons  aussi  que  si  Ton  fait  t  néga- 
tif, Tune  des  coordonnées  change  de  signe  et  l'autre  reste 
la  même,  ce  qui  donne  la  seconde  moitié  de  la  même 
branche  de  l'hyperbole.  Les  vitesses  sur  l'asymptote  sui- 
vent la  même  loi  que  les  longueurs  parcourues. 

Désignons  par  a{  et  bt  et  at  et  b%  les  demi-axes  de 
l'hyperbole  et  de  l'ellipse;  on  a 

A    -|à_    o,54      A-  =  -|L  =  3,2i 

at      Pr+3  a2      p22  —  3 

Le  rapport  — 1  détermine  l'angle  de  l'asymptote  avec 

l'axe  des  x  qui  est  de  28°, 22'.  L'ellipse  est  allongée  sui- 
vant l'axe  des  y  normalement  au  rayon  vecteur. 

Il  résulte  des  propriétés  du  mouvement  défini  par  les 
équations  (12)  que  :  si  l'on  prend  en  considération  an  che- 
min suffisamment  long  sur  la  trajectoire,  elle  finit  par  être  as- 
similable à  l'asymptote  de  l'hyperbole,  quelles  que  soient  les 
conditions  initiales.  En  effet,  quelque  grand  que  soit  l'axe 
de  l'ellipse,  il  pourra  être  considéré  comme  négligeable, 
en  considérant  une  longueur  suffisante  sur  l'asymptote, 
par  rapport  à  la  distance  des  deux  asymptotes  ou  à  l'arc 
sous-tendu  par  leur  angle,  ce  qui  constituera  une  trajec- 
toire assimilable  à  l'asymptote  elle-même.  Par  conséquent 
des  points  matériels  en  grand  nombre  animés  de  vitesses 
diverses,  dans  le  voisinage  de  P,  finissent  par  cheminer 
sur  les  asymptotes  en  temps  positif  et  en  temps  négatif, 
en  admettant  que  les  variables  continuent  assez  longtemps 
à  satisfaire  aux  équations  différentielles. 

La  solution  de  l'équation  (7)  est 
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z  =  A  cos  2(ùt  +  B  sin  2e»£ 

et  donne  un  mouvement  oscillatoire  parallèle  à  Taxe  des*, 
symétrique  par  rapport  au  plan  xy,  puisque  z  prend  des 
valeurs  égales  et  de  signes  contraires.  La  durée  de  la 
T 

période  est  — ,  en  désignant  par  T,  comme  on  Ta  fait,  la 
jd 

durée  de  révolution  de  m.  Ainsi  la  manière  la  plus  simple 
de  représenter  le  mouvement  de  lorsqu'on  tient  compte 
de  l'équation  en  z,  est  de  considérer  un  cylindre  paral- 
lèle à  Taxe  des  z,  ayant  pour  base  l'ellipse  xt.  yr  Le  point 
oscille  sur  la  surface  de  ce  cylindre  de  part  et  d'autre  du 
plan  xy,  et  décrit  une  sinusoïde,  pendant  que  sa  pro- 
jection décrit  l'ellipse. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  : 

1°  Si  une  masse  m  décrit  une  orbite  circulaire  de  rayon  l, 
autour  de  la  masse  centrale  M,  il  existe  sur  le  rayon  vecteur 

3     /  m 

prolongé,  à  une  distance  x0  de  m  égale  à  l  y;   ^ ,  un  point 

P,  qui  est  un  centre  de  répulsion  fictive  suivant  le  rayon  vec- 
teur et  un  centre  d'attraction  fictive  normalement  au  rayon 
vecteur,  pour  des  points  matériels  voisins.  Cette  répulsion  et 
cette  attraction  fictives  sont  proportionnelles  à  la  distance. 

2°  Les  trajectoires  des  points  matériels  dans  le  voisinage 
de  P  sont  une  ellipse  dont  le  centre  se  meut  sur  une  hyperbole 
ayant  pour  centre  le  point  P.  Toutes  les  hyperboles  ont  les 
mêmes  asymptotes,  qui  font,  avec  le  rayon  vecteur,  un  angle 
de  28° 22' ,  et  avec  lesquelles  tendent  à  se  confondre  les  tra- 
jectoires à  une  distance  suffisante  de  P.  Le  mouvement  absolu 
des  points  matériels  est  donc  celui  qui  vient  d'être  défini,  en 
ajoutant  que  les  hyperboles  avec  leur  angle  asymptotique 
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commun  accompagnent  le  rayon  vecteur  Mm  prolongé  dans 
son  mouvement  angulaire  autour  de  M. 

Cette  conséquence  des  équations  du  mouvement  re- 
latif présente  une  analogie  évidente  avec  la  forme  ca- 
ractéristique de  la  queue  des  comètes,  et  établit  la  pos- 
sibilité d'une  explication  mécanique  de  leur  existence  et 
de  leur  mode  de  formation,  nous  voulons  dire  une  expli- 
cation fondée  sur  le  principe  de  l'attraction  newtonienne. 
La  vitesse  angulaire  égale  de  points  matériels  inégalement 
distante  de  la  masse  centrale  cesse  d'être  paradoxale, 
parce  qu'en  définitive  ce  sont  les  trajectoires  qui  circulent 
avec  une  vitesse  angulaire  constante,  et  non  les  points 
matériels  qui  se  meuveut  sur  ces  trajectoires.  La  radia- 
tion à  partir  de  P,  le  long  des  asymptotes,  offre  le  carac- 
tère du  phénomène  élémentaire  de  la  production  de  la 
queue  d'une  comète. 

Courbe  hyperbolique.  Nous  désignons  ainsi  la  trajectoire 
(12),  et  nous  allons  chercher  comment  elle  dépend  des 
conditions  initiales.  On  a  : 

ct  -f-  c2  =  1,25  x0  -f  0,19  k0 
et  —  c2  =  —  0,24  y0  +  0,35  h( 
c3  =  —  0,25  x0  —  0,19  k0 
c,  =  0,27  y0  +  0,06  h0 

En  outre,  comme  on  le  voit  d'après  (15)  et  (16) 

at  =  2V/ctca         a2  =[/cz*  -f  c* 

ai  est  donc  réel  ou  imaginaire,  suivant  que  c{  et  c^ 
sont  de  même  signe  ou  de  signes  contraires.  Soient  P 
(fig.  3)  le  centre  de  l'hyperbole,  AB  et  A'B',  les  assymp- 
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totes,  ab  le  sens  du  mouvement  du  rayon  vecteur  Pm. 
Dans  le  premier  cas,  l'hyperbole  joint  A  à  A'  et  B  à  B', 
dans  le  second  A  à  B'  et  A'  à  B.  Le  produit  cKc^  est 
positif  ou  négatif,  suivant  que  la  différence  des  carrés 
des  seconds  membres  des  deux  premières  équations  (14) 
Test  elle-même. 

Nous  supposons  en  premier  lieu  que  la  trajectoire 
passe  par  P;  x0  et  y0  sont  nuls,  et  la  condition  pour  que 
C,  soit  du  même  signe  que  G2  est  par  les  (14) 


Ce  rapport  numérique  a  pour  expression,  lorsqu'on  n'a 


à  cause  de  1  équation  (H),     tPl    qui  est  la  valeur 

de  ~.  Il  faut  donc  que  la  vitesse  soit  comprise  dans 

l'angle  que  fait  la  normale  à  l'asymptote  PN  avec  l'axe 
des  y.  La  condition  reste  la  même  quels  que  soient  les 
signes  respectifs  de  h  et  de  k.  Supposons  la  satisfaite  ;  on 
voit  que  ct  est  positif  ou  négatif  avec  k,  que  h  soit  positif 
ou  négatif;  or,  si  ci  est  positif,  le  temps  positif  donne 
l'asymptote  Af  ;  par  conséquent,  si  la  vitesse  est  com- 
prise dans  les  angles  1  et  2,  le  mobile  va  de  A  à  A',  et  si 
elle  est  comprise  dans  les  angles  3  et  4,  le  mobile  va  de 
B  à  B'.  Bemarquons  que  le  mouvement  sur  l'une  des 
moitiés  de  l'hyperbole  peut  différer  du  mouvement  sur 
l'autre  moitié  de  la  même  branche,  parce  que  le  temps 
positif  correspond  à  la  constante  c{  et  le  temps  négatif  à 


19 

35 


-,  ou, 


h 
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c,;  Tare  sur  l'hyperbole  varie  donc  d'une  manière  diffé- 
rente par  rapport  à  l'arc  sur  l'ellipse,  à  partir  du  sommet 
de  l'hyperbole  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Si  la  vitesse  est  plus  rapprochée  de  l'axe  des  x,  c{  et  c% 
sont  de  signes  contraires;  dans  ce  cas,  c{  change  de 
signe  avec  h,  quel  que  soit  celui  de  A\  et  se  trouve  positif 
pour  les  angles  5  et  6,  et  négatif  pour  les  angles  7  et  8; 
quand  la  vitesse  est  comprise  dans  5  et  6,  le  mobile  va  de 
B  à  A' ,  et  si  elle  l'est  dans  7  et  8,  de  A  à  B  ' . 

Dans  tous  les  cas,  le  mobile  passe  de  AB  à  A  '  B ' ,  ce 
qu'on  peut  énoncer  comme  suit  :  Le  centre  de  radiation 
donne  un  mouvement  centripète  suivant  AB  et  centrifuge 
suivant  A  '  B  ' . 

1°  La  vitesse  initiale  est  parallèle  à  l'axe  des  y. 

On  fait  x{)=o>tj{=o,h0  —  o,kQ  =  \OQk.  On  trouve 

cx  =  c2  =  9,5  k   c3  —  —  19  k   ck  =  0 

ci  et  ct  sont  de  même  signe,  a4  est  l'axe  réel  et  on  a 

ax  =  19  k  a2  =  19  k 
b2  =  10  k         b2  =  60  k 

Pour  calculer  les  valeurs  des  exponentielles,  il  convient 
de  donner  à  t  des  valeurs  qui  soient  des  multiples  ou  des 
sous-multiples  de  la  durée  de  la  période  elliptique. 

L'exposant  de  l'exponentielle,  co(3/,  est  égal  à  —(3^,  et 

en  faisant  t  égal  au  quart  de  la  période  elliptique  que 

nous  désignons  par  r,  on  a  7~J-.  Les  valeurs  des  exponen- 

tielles  sont  données  par  le  tableau  suivant  : 

Archives,  t.  XVII.  —  Février  1887.  8 
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Valeur  de  t.      e   +   e         e   —  e 


2,2    1,0 

2,9    2,1 


4,2    3,8 


T 

T 

4" 

t    6,8    6,6 

2t    44    44 

3t    298    298 

4t    1998    1998 


Ce  tableau  montre  qu'à  partir  du  temps  r  l'exponen- 
tielle négative  est  négligeable,  c'est-à-dire  que  l'hyperbole 
peut  être  remplacée  par  l'asymptote.  On  a,  pour  calculer 
x  et  y,  les  équations  : 

x  =  k  [9,5  {e   -f-   6    )  —  19  cos  (o  (32£] 
y  =  k[  —  ^l(e   —    e   )  +  60  sin  a>(32£] 

qui  donnent,  en  laissant  séparées  les  coordonnées  de  l'hy- 
perbole et  de  l'ellipse,  et  en  laissant  de  côté  le  facteur  &  : 

Valeur  de  t         x  y 


0 

19  —  19 

0-1-0 

X 

X 

21  —  17 

—  5  +  24 

X 

11 

27  —  13 

—  10  +  42 

3t 
4 

40  —  7 

—  19  +  54 

x 

64  —  0 

—  34  +  60 

1x 

398  +  19 

—  220  +  0 

3t 

2682  +  0 

—  1440  —  60 

4t 

17982  —  19 

—  9990  +  0 
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Cette  courbe  est  celle  de  la  fig.  (4)  qui  est  construite 
à  l'échelle  de  un  millimètre  pour  dix  des  données  numé- 
riques. Vx  et  Py  sont  ces  axes  positifs  et  la  flèche  ab  in- 
dique le  sens  du  mouvement  absolu  du  rayon  vecteur  ; 
Pm  est  la  direction  dans  laquelle  se  trouve  la  masse  m  et 
par  conséquent  la  masse  M.  AB  et  A  '  B  '  sont  les  assymp- 
totes  avec  lesquelles  l'hyperbole  se  confond  à  peu  de  dis- 
tance du  centre.  L'ellipse  est  figurée  au  temps  0,  r  et  2r, 
et  la  courbe  hyperbolique  est  en  pointillé;  elle  est  celle 
qui  correspond  à  une  vitesse  initiale  positive,  figurée  par 
une  flèche.  Cette  courbe  présente  un  point  double  sur 
Taxe  des  x  et  se  rapproche  dans  sa  partie  supérieure  des 
asymptotes.  Pour  estimer  l'angle  que  fait  la  courbe  avec 
l'asymptote  à  partir  du  point  2r,  remarquons  qu'il  faut 
joindre  ce  point  avec  l'extrémité  du  grand  axe  de  l'ellipse 
dans  sa  position  au  temps,  3r,  et  que  sur  la  figure  les  cen- 
tres des  deux  ellipses  seraient  distants  de  24  centimètres 
comptés  sur  l'asymptote.  Le  mouvement  a  lieu,  confor- 
mément à  ce  qui  précède,  de  A  en  A'  et  si  on  change  le 
signe  de  k,  on  obtient  une  courbe  identique  sur  l'axe  des  a; 
négatifs  et  le  mouvement  a  lieu  de  B  en  B'.  Le  mouve- 
ment est  le  même  avant  et  après  le  passage  au  point  P 
parce  que  les  deux  constantes  c{  et  c2  sont  égales. 

2°  La  vitesse  initiale  est  parallèle  à  l'axe  des  x. 

On  fait 

Xç)  =  0,    y0  =  0 ,   h0  =  100  h  ,   k0  =  0 

On  trouve 

cfl  =  —  c2  =  17,5  h   cz  =  0   c4  =  (5  h 

Puisque  c{  et  c2  sont  de  signes  contraires,  l'axe  at  est 
imaginaire. 
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ai  =  35  h         a2  =  6  h 
bx  =  19  h         62  =  19  h 

Cette  courbe  se  calcule  comme  la  précédente  et  elle  est 
représentée  (fig.  5)  à  une  échelle  de  un  millimètre  pour 

3r 

un  quart.  L'ellipse  est  figurée  pour  les  temps  o,  —  et  r; 

le  centre  de  l'ellipse  au  temps  %  se  trouverait  à  17  centi- 
mètres plus  loin  sur  l'asymptote.  Le  mouvement  a  lieu  de 
B  à  A';  en  faisant  h  négatif  on  obtient  une  courbe  iden- 
tique sur  l'axe  des  y  positifs. 

3°  La  vitesse  fait  un  angle  de  45°  avec  les  axes. 

On  fait  x0  =  o,  y0  =  o,  hQ  =  100  k,  k0  =  100  k; 
on  trouve 

Cl  =  27    c2  =  —  8   c,  =  —  19    c,  =  6 

ax  =  30  a2  =  20 
bt  =  18         b2  =  60 

Cette  courbe  doit  appartenir,  d'après  l'angle  dans 
lequel  se  trouve  comprise  la  vitesse  initiale,  à  une  hyper- 
bole dont  le  demi-axe  a{  est  imaginaire,  et  c'est  en  effet 
ce  qui  a  lieu,  puisque  cï  et  c2  sont  de  signes  contraires. 
Elle  est  construite  (fig.  6)  à  l'échelle  d'un  millimètre  pour 
10;  a  b  est  la  direction  de  la  vitesse  en  P;  l'ellipse  est  figu- 
rée pour  les  temps  positifs  O  et  r  et  pour  les  temps  négatifs 
—  r  et  —  2  r.  La  trajectoire  est  un  exemple  de  l'inéga- 
lité du  mouvement  en  deçà  et  au  delà  de  P.  Le  centre  de 
l'ellipse  pour  le  temps  2  r  se  trouverait  au  delà  de  A'  à 
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une  distance  de  dix  centimètres,  tandis  qu'il  se  trouve 
dans  la  figure  pour  le  temps  négatif  égal,  —  2  r.  Cette 
différence  vient  de  ce  que  les  deux  constantes  cx  et  cf 
ont  des  valeurs  inégales.  Lorsqu'on  change  le  signe  de  la 
vitesse,  la  courbe  est  la  même  mais  le  mouvement  y  a 
lieu  en  sens  inverse  (fig.  7)  ;  il  est  plus  rapide  avant  P 
qu'après,  tandis  que  c'est  l'inverse  avec  une  vitesse  dont 
les  projections  sont  positives. 

Nous  considérons  en  second  lieu  des  trajectoires  qui  ne 
passent  pas  par  P.  Si  et  cs  sont  de  même  signe,  puis- 
que l'hyperbole  coupe  Taxe  des  x  la  trajectoire  le  coupe 
nécessairement  aussi  à  cause  de  la  manière  dont  elle  est 
décrite  ;  on  peut  donc  faire  y0  =  o  dans  les  conditions 
auxquelles  doivent  satisfaire  les  données  initiales.  Il  faut 
que  Ton  ait  : 


La  vitesse  peut  donc  s'écarter  davantage  de  l'axe  des  y 
que  la  normale  à  l'asymptote  sans  que  l'hyperbole  cesse 

de  lier  A  a  A',  puisque  —  est  la  valeur  de  -p-  qui  donne 

cette  normale,  et  la  limite  dépend  non  seulement  de  xt) 
mais  de  la  valeur  de  k0  et  par  conséquent  de  la  valeur 
de  l'intensité  de  la  vitesse,  au  lieu  de  dépendre  seulement 
de  sa  direction.  Nous  nous  bornons  aux  cas  où  la  trajec- 
toire coupe  normalement  les  axes. 

4°  La  courbe  coupe  l'axe  des  x  normalement  à  cet  axe. 
On  fait  xQ  =  100,  y0  =  o3  h0  =  o,  k0  =  100  et 
on  ne  laisse  pas  dans  ces  données  de  facteur  indéterminé. 
On  trouve  : 


19 

35 


+ 
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C 


c2  =s=  72   c,  =  —  44    c,  =  0 
at  =  144         a2  =  44 
bt  =  77  éa  =  140 


La  courbe  (fig.  8)  est  à  une  échelle  de  un  millimètre 
pour  20.  Elle  est  analogue  à  la  courbe  n°  1.  La  condition 
pour  que  c{  et  c2  soient  de  même  ligne  est  satisfaite 
puisque  h0  =  o.  Lorsqu'on  change  les  signes  de  x0  et  kQ 
on  obtient  la  même  courbe  sur  Taxe  des  x  négatif. 

5°  La  courbe  coupe  Taxe  des  y  normalement  à  cet  axe. 

On  fait  x0  =  o}  y0  =  100,  h0  =  200,  k0  =  o. 
On  trouve  : 

^=  —  ^  =  23,   c3  =  0,   c4  =  39 


La  courbe  est  construite  (fig.  9)  à  l'échelle  de  un  milli- 
mètre pour  10.  Elle  n'est  pas  symétrique  par  rapporta 
l'axe  des  x  ;  on  obtient  la  courbe  identique  par  rapport  à 
l'axe  des  y  positif  en  changeant  simultanément  les  signes 
de  x0  et  de  hQ. 

Limites  des  variables.  Il  s'agit  de  déterminer  quelles 
sont  les  conditions  de  vitesse  initiale  et  de  durée  de  mou- 
vement qui  permettent  de  considérer  ces  variables  comme 
satisfaisant  aux  équations  différentielles  (5),  (6).  Nous 
assimilons  l'orbite  de  m  à  celle  de  la  terre  et  prenons 
l'heure  pour  unité  de  temps.  La  durée  de  la  révolution 

0,7 

est  8760,  ce  qui  donne  pour  «  la  valeur  approchée 
Soit  ml  la  masse  de  la  terre  et  M  celle  du  soleil,  \  la 


ax  =  46 
b,  =  25 


a2  =  39 
b2  =  125 
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m  1 

valeur  correspondante;  le  rapport  —  est  égal  à  4„w  , 

1  M  324480 

d'où  résulte  pour  X,  par  l'équation  (4)  la  valeur  0,01. 

Nous  donnons  à  m  une  masse  mille  fois  moindre  que 

celle  delà  terre  et  devons  par  conséquent  diviser  X,  par 

dix,  ce  qui  donne  pour  X  la  valeur        La  valeur  de  /  ou 

du  rayon  de  l'écliptique  est  15. 107  km.  d'où  résulte 
pour  x0  15.104  km.  Nous  prenons  pour  limite  supé- 

x 

rieure  des  variables  x  et  y,  j~  ce  qui  donne  15.10°  km. 

Sur  la  courbe  n°  1  on  a  pour  la  valeur  de  x  au  bout 
d'une  période  entière  18.10*  k;  égalant  cette  valeur  à  la 
limite  trouvée  ci-dessus,  on  a  pour  A0,  83  km.  Pour 

dy 

obtenir  la  vitesse  —  o  il  faut  multiplier  k0  par  &>,  ce  qui 

donne  58  mètres  à  l'heure.  Avec  cette  valeur  initiale  de 
la  vitesse,  le  point  matériel  reste  dans  le  voisinage  de  P 
pendant  une  période  elliptique,  c'est-à-dire  176  jours. 
La  figure  10  montre  la  grandeur  relative  de  la  dis- 
tance mP  ou  x0  et  des  longueurs  prises  sur  les  asymp- 
totes qui  représentent  la  trajectoire  du  point  matériel 
pendant  une  demi-année.  Au  lieu  de  4  z  prenons  2  r 
pour  durée  de  la  trajectoire  ;  la  valeur  de  x  est  environ 
36  fois  moindre  et  la  vitesse  initiale  doit  être  multipliée 
par  36,  ce  qui  donne  2  km.  à  l'heure  pour  vitesse  initiale 
et  88  jours  pour  durée.  Si  l'on  prend  enfin  pour  durée 
totale  le  quart  de  la  période  elliptique  ou  44  jours,  il 
faut  multiplier  la  vitesse  initiale  précédente  par  6,  ce 
qui  donne  12  km.  ou  environ  3  mètres  par  seconde. 

La  courbe  n°  2  offre  à  égalité  de  durée  des  abscisses 
qui  sont  environ  trois  fois  moindres  que  celles  de  n°  1  ; 
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la  vitesse  initiale  suivant  l'axe  des  x  est  donc  trois  fois 
plus  grande  que  celle  suivant  Taxe  des  y  pour  la  même 
durée  de  trajectoire  comprise  dans  la  limite.  En  prenant 

pour  durée  totale  ~  ou  1 1  jours,  on  trouve  pour  vitesse 

Ht 

initiale  70  km.  à  l'heure  ou  19  mètres  par  seconde. 

Si  Ton  donne  à  w  une  valeur  plus  grande,  la  vitesse 
initiale  croît  proportionnellement,  car  &>  n'entre  dans  le 

doo 

calcul  que  par  la  valeur  de  —  qui  est  égale  à  //w.  D'au- 

iXv 

tre  part  /  doit  diminuer,  étant  proportionnel  à  w3  ;  la 
limite  diminue  donc  à  peu  près  dans  la  même  mesure  où 
la  vitesse  augmente  et  le  résultat  reste  à  peu  près  le 
même.  La  diminution  de  la  masse  m  a  pour  conséquence 
une  faible  diminution  de  x0  et  par  conséquent  de  la  limite. 

On  voit  ainsi  quelles  sont  les  conditions  de  vitesse  ini- 
tiale en  P  et  de  durée  de  trajectoire  qui  permettent  de 
prendre  en  considération  un  plus  ou  moins  grand  par- 
cours de  la  courbe  hyperbolique.  La  vitesse  en  P  est  une 
constante  de  la  trajectoire  qui  présente  une  notion  claire 
et  qui  la  définit  complètement  lorsque  celle-ci  passe  exac- 
tement par  ce  point. 

Remarquons,  en  terminant  ce  qui  est  relatif  à  l'étude 
de  la  courbe  hyperbolique,  que  l'application  que  l'on 
pourra  en  faire  à  l'explication  de  la  queue  des  comètes 
suppose  des  recherches  d'une  part  sur  le  mouvement  du 
point  en  dehors  de  la  limite  de  la  sphère  de  P  et  d'autre 
part  sur  la  constitution  du  noyau  de  la  comète  et  la  sub- 
stitution d'une  orbite  parabolique  à  une  orbite  circulaire. 


PROPAGATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 

DANS  LES  FILS  TÉLÉGRAPHIQUES 

PAR 

M.  Edouard  HAOENBACH 

(Traduction  *.) 


C'est  Wheatstone  qui  le  premier  en  1834  chercha  à 
mesurer  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  la  production  de 
l'étincelle  électrique  en  deux  points  éloignés  d'un  même 
fil  conducteur.  Depuis  lors  on  a  fait,  sur  des  fils  télégra- 
phiques principalement,  des  expériences  très  nombreuses 
et  très  diverses  comme  méthode,  pour  déterminer  le  retard 
apporté  à  la  production  d'un  courant  par  l'introduc- 
tion d'un  fil  plus  ou  moins  long  dans  le  circuit.  Comme 
il  s'agit  ici  de  mesurer  des  intervalles  de  temps  très  courts 
et  que,  d'autre  part,  la  mise  en  évidence  du  courant  dans 
les  appareils  exige  un  temps  plus  ou  moins  long  suivant 
leur  disposition,  il  est  nécessaire  avant  tout  pour  obtenir 

1  Verhandl.  der  Naturforsch.  Ges.  in  Basel,  t.  VIII,  p.  165,  et 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  t.  XXIX.  Voir  également  sur  ce 
travail  deux  notices  préliminaires  de  M.  Hagenbach,  Archives,  1884, 
t.  XII,  p.  476,  et  1885,  t.  XIV,  p.  223. 
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des  résultats  précis  d'éliminer,  par  la  disposition  des  expé- 
riences, l'influence  du  temps  nécessaire  à  la  mise  en  mar- 
che des  appareils.  Je  crois  avoir  obtenu  ce  résultat  dans 
les  expériences  qui  suivent  et  qui  ont  été  exécutées  avec 
des  moyens  très  simples. 

Pour  la  mesure  du  temps,  j'ai  employé  le  comparateur 
Lissajous  qui  donne  la  différence  de  phase  de  deux  dia- 
pasons isochrones,  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  par  la 
figure  que  produit  la  combinaison  de  leurs  mouvements. 
Si  cet  appareil  ne  se  prête  pas  très  bien  à  la  mesure  abso- 
lue du  temps,  il  est  en  revanche  extraordinairement  sen- 
sible et  il  traduit  immédiatement  par  un  changement 
d'apparence  de  la  figure  le  plus  petit  changement  qui  se 
produit  dans  la  différence  de  phase.  L'appareil  que  j'ai 
employé  était  de  M.  Rod.  Kônig  à  Paris,  les  diapasons 
donnaient  Y  ut  avec  256  vibrations  simples  ou  128 
vibrations  doubles.  On  les  rendait  d'abord  absolument 
isochrones  par  l'addition  d'un  peu  de  cire.  Ensuite  on  les 
disposait  à  la  suite  l'un  de  l'autre  dans  le  même  circuit, 
de  telle  sorte  que  le  premier  diapason  fît  l'office  d'inter- 
rupteur automatique,  tandis  que  le  second  était  introduit 
avec  son  électro-aimant  dans  le  courant  interrompu  et 
exécutait  ses  vibrations  sur  le  commandement  du  pre- 
mier. Le  premier  diapason  était  placé  avec  son  axe  lon- 
gitudinal horizontal  et  son  plan  d'oscillation  vertical.  Il 
porfait  à  l'une  de  ses  branches  une  petite  feuille  de  papier 
d'étain  percée  d'un  petit  trou  éclairé  par  derrière  et  don- 
nait ainsi  un  point  brillant  vibrant  verticalement.  Ce 
point  brillant  était  observé  dans  un  microscope  dont 
l'objectif  était  mis  en  vibration  horizontalement  par  le 
second  diapason  placé  lui  verticalement.  A  l'aide  d'un 
écran  formé  d'une  couche  d'une  dissolution  d'alun  on 
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empêchait  que  la  chaleur  de  la  lampe  placée  derrière  la 
lame  de  papier  d'étain  n'agît  sur  la  durée  d'oscillation 
des  diapasons.  Il  va  de  soi  que  les  électro-aimants  des 
diapasons  devaient  porter  un  fil  mince  enroulé  en  un 
grand  nombre  de  tours,  pour  que  le  mouvement  vibra- 
toire fût  encore  suffisamment  intense,  lorsqu'on  introdui- 
sait dans  le  circuit  de  longs  fils  télégraphiques.  On  obser- 
vait dans  le  microscope  une  des  figures  elliptiques  bien 
connues  qui,  dans  certains  cas,  deviennent  une  circonfé- 
rence ou  une  droite.  Lorsque  les  diapasons  avaient  été 
rendus  bien  exactement  isochrones,  la  figure  produite 
restait  pendant  très  longtemps  invariable,  ce  que  Ton 
pouvait  contrôler  très  exactement  à  l'aide  d'un  réticule. 
La  figure  1,  Pl.  II,  montre  la  disposition  de  l'expérience. 

Un  des  pôles  de  la  pile  P  est  relié  à  une  plaque  de 
terre  T,.  Le  courant  partant  de  l'autre  pôle  va  au  diapa- 
son interrupteur  D4,  de  là  au  second  diapason  isochrone 
D2  puis  à  la  plaque  de  terre  T2.  On  a  en  outre  à  dispo- 
sition les  deux  extrémités  libres  d'une  longue  ligne  télé- 
graphique isolée,  aller  et  retour.  A  l'aide  d'un  commuta- 
teur que  nous  décrirons  plus  loin  en  détail  on  peut  à 
volonté  et  très  rapidement  intercaler  la  ligne  L  soit  en  B 
entre  Ds  et  T8  tout  en  fermant  le  circuit  en  A,  soit  en  A 
entre  les  deux  diapasons  en  fermant  le  circuit  en  B.  Dans 
les  deux  cas  ce  sont  exactement  les  mêmes  appareils  et  les 
mêmes  résistances,  mais  disposés  dans  un  ordre  différent. 
Dans  le  premier  cas  le  courant  va  directement  du  premier 
diapason  au  second,  puis  dans  la  ligne,  tandis  que  dans 
le  second  cas  il  doit  traverser  toute  la  ligne  pour  passer 
de  l'un  des  deux  diapasons  à  l'autre.  On  peut  admettre 
que  les  temps  employés  pour  mettre  les  deux  diapasons 
en  mouvement  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas  et  s'il 
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se  produit  entre  eux  une  différence  de  phase,  elle  ne 
peut  alors  être  attribuée  qu'à  la  durée  de  la  propagation 
du  courant  électrique  dan&la  ligne  télégraphique. 

Cette  hypothèse  que  les  temps  employés  à  mettre  les 
deux  diapasons  en  mouvement  restent  les  mêmes  dans 
les  deux  cas,  repose  cependant  sur  deux  conditions.  En 
premier  lieu  il  faut  que  la  ligne  soit  bien  isolée,  de  telle 
sorte  que  l'on  puisse  admettre  que  la  diminution  du  cou- 
rant, par  suite  de  pertes,  est  négligeable.  Quelques  expé- 
riences faites  avec  des  galvanomètres  m'ont  pleinement 
rassuré  sur  ce  point.  En  second  lieu  il  faut  qu'on  puisse 
considérer  l'action  produite  par  l'électro-aimant  sur  les 
branches  du  diapason  comme  égale  dans  les  deux  cas.  Au 
point  de  vue  théorique  on  pourrait  formuler  plus  d'une 
objection  contre  cette  égalité  d'action  de  l'électro-aimant 
dans  les  deux  cas.  En  effet  la  courbe  suivant  laquelle  l'in- 
tensité du  courant  croît  n'est  pas  la  même  à  la  fin  du  fil  qu'au 
commencement.  Cependant  le  fait  que  parle  renversement 
du  commutateur  et  le  passage  d'une  position  à  l'autre, 
l'intensité  du  son  du  diapason  ne  subit  aucune  modifica- 
tion appréciable,  autorise  à  admettre  que  l'action  sur  le 
diapason  reste  bien  la  même.  Mais  même  dans  le  cas  où 
il  se  produirait  ici  un  effet  appréciable,  il  n'influerait  que 
sur  les  mesures  absolues  et  pas  sur  les  résultats  déduits 
de  la  comparaison  de  plusieurs  lignes. 

La  disposition  du  commutateur  est  ici  d'une  grande 
importance.  Il  faut  avant  tout  ne  pas  perdre  de  vue  que 
le  courant  doit,  dans  les  deux  phases  de  l'expérience,  tra- 
verser les  divers  appareils  dans  le  même  sens.  Les  diapa- 
sons sont  en  effet  ordinairement  un  peu  aimantés  et  le 
changement  de  sens  du  courant  pourrait  par  conséquent 
exercer  une  influence  notable  sur  la  différence  de  phase. 
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La  figure  2  indique  cette  disposition  du  commutateur. 
Une  planchette  porte  8  godets  remplis  de  mercure  ;  ceux 
qui  sont  désignés  par  les  mêmes  lettres  sont  reliés  par 
des  conducteurs.  Dans  les  deux  godets  du  milieu  e  et  f 
plongent  les  prolongements  de  Taxe  de  rotation  d'un 
levier  qui  peut  être  abaissé  à  droite  et  à  gauche  ;  abaissé 
à  droite,  il  met  en  communication,  comme  les  traits  pleins 
l'indiquent,  e  avec  d,  c  avec  f  et  a  avec  b  ;  abaissé  à  gau- 
che il  relie,  comme  le  montrent  les  traits  ponctués,  e  avec 
a,  /  avec  b  et  c  avec  d.  En  outre  D1  est  mis  en  communi- 
cation avec  e  et  T\2  avec  f9  puis  D2  est  intercalé  entre  b  et 
d  et  la  ligne  télégraphique  est  intercalée  entre  a  et  c. 

En  vertu  de  cette  disposition,  lorsque  le  levier  est 
abaissé  à  droite  la  ligne  télégraphique  est  interposée  entre 
le  second  diapason  et  la  plaque  de  terre  ;  c'est  ce  que 
montre  la  figure  3.  Lorsque  le  levier  est  abaissé  à  gauche, 
elle  se  trouve  entre  les  deux  diapasons,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  4. 

Les  expériences  ont  été  exécutées  en  deux  séries, 
d'abord  en  septembre  1884,  puis  en  janvier  et  février 
1885,  le  soir  entre  9  et  10  heures,  au  bureau  télégraphi- 
que de  Baie.  Elles  ont  été  facilitées  par  l'appui  obligeant 
que  j'ai  trouvé  tant  auprès  de  la  direction  fédérale  des 
télégraphes  à  Berne  qu'auprès  des  employés  du  bureau  de 
Baie.  L'administration  fédérale  avait  bien  voulu  mettre  à 
ma  disposition  deux  fils  isolés  Bâle-Lucerne  qui  pouvaient 
être  reliés  ensemble  à  différentes  distances  de  Bàle,  savoir 
à  Lucerne,  à  Olten,  à  Liestal,  k  Sissach  et  à  Pratteln.  Il 
va  sans  dire  que  pendant  tout  le  temps  où  j'opérais,  il 
n'y  avait  point  d'autres  appareils  en  communication  avec 
ces  deux  fils  que  les  miens. 

Le  changement  de  position  du  levier  du  commutateur 
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n'amenait  pas  le  plus  petit  changement  dans  la  figure  de 
Lissajous  aussi  longtemps  qu'il  n'y  avait  qu'un  circuit 
court  entre  a  et  c;  mais  dès  que  la  ligne  télégraphique 
était  introduite,  le  renversement  du  commutateur  donnait 
une  transformation  de  l'ellipse,  analogue  à  celle  qu'on 
verrait  se  produire  en  dessinant  une  ellipse  oblique  sur 
un  cylindre  de  verre  et  faisant  ensuite  tourner  celui-ci 
autour  de  son  axe.  La  forme  de  la  figure  qui  correspond 
à  la  nouvelle  différence  de  phase  ne  se  fixe  pas  tout  de 
suite,  mais  l'ellipse  tourne  d'abord  plus  que  la  nouvelle 
position  d'équilibre,  effectue  plusieurs  oscillations  avec 
des  amplitudes  régulièrement  décroissantes  et  prend  enfin 
une  nouvelle  position  absolument  fixe  et  invariable. 
Vient-on  alors  à  renverser  de  nouveau  le  levier  du  com- 
mutateur de  manière  à  le  ramener  dans  sa  première 
position,  l'ellipse  aussitôt  se  déplace  dans  le  champ 
du  microscope  et  reprend,  elle  aussi,  exactement  sa  pre- 
mière position.  Ce  renversement  du  commutateur  était 
toujours  répété  un  grand  nombre  de  fois,  voire  même 
jusqu'à  30  fois,  et  la  mise  au  point  avec  le  réticule  de 
l'oculaire  permettait  de  constater  avec  une  grande  préci- 
sion que  le  déplacement  de  l'ellipse  se  maintenait  tou- 
jours le  même.  Avec  un  oculaire  muni  d'une  vis  micro- 
métrique, on  pourrait  mesurer  exactement  ce  déplace- 
ment et  en  déduire  ensuite  la  différence  de  phase;  mais 
je  n'en  avais  point  à  ma  disposition  qui  fût  bien  appro- 
prié. D'ailleurs  je  ne  disposais  chaque  fois  que  d'un  temps 
bien  court  pour  des  mesures  aussi  minutieuses,  une  heure 
seulement  par  séance.  Je  dus  donc  me  contenter  de  des- 
siner, pour  chaque  expérience,  les  deux  apparences  de 
l'ellipse  correspondant  aux  deux  positions  du  commuta- 
teur. Pour  en  déduire  ensuite  la  différence  de  phase,  je 
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cherchais  à  reproduire  à  l'œil  la  même  apparence  en  fai- 
sant tourner  un  cylindre  portant  le  dessin  d'une  ellipse 
oblique;  la  rotation  indiquée  sur  un  cercle  gradué  don- 
nait ensuite  la  différence  de  phase. 

J'opérai  d'abord  avec  la  ligne  Bâle-Lucerne-Bâle.  Son 
introduction  par  renversement  du  commutateur  produisit 
aussitôt  sur  la  figure  un  changement  considérable  qui  cor- 
respondait à  une  rotation  de  81°  environ  du  cylindre. 
Lorsque  le  commutateur  était  ramené  à  sa  première  posi- 
tion, la  figure  reprenait  immédiatement  sa  forme  primi- 
tive. Comme  le  retranchement  de  la  phase  <p  doit  produire 
le  même  effet  que  l'addition  de  la  phase  2  rr-cp,  le  chan- 
gement d'apparence  par  renversement  du  commutateur 
ne  correspond  pas  à  une  rotation  inverse  du  cylindre  de 
81  °,  mais  à  une  nouvelle  rotation  directe  de  360°-81  °. 
Dans  les  expériences  ultérieures  avec  des  lignes  télégra- 
phiques plus  courtes,  dans  lesquelles  la  rotation  totale  ne 
comportait  qu'un  petit  nombre  de  degrés,  l'accommoda- 
tion du  diapason  vibrant  se  faisait  de  telle  sorte  que  la 
petite  rotation  obtenue  en  avant  et  en  arrière  restait  la 
même. 

Les  expériences  avec  des  lignes  télégraphiques  alter- 
nativement longues  et  courtes  montrèrent  en  outre  que 
les  variations  d'intensité  du  courant  n'influent  que  sur 
l'amplitude,  mais  n'entraînent  pas  de  changement  dans 
la  différence  de  phase.  Cela  montrait  que  le  temps  à  me- 
surer est  indépendant  de  l'intensité  du  courant  ou  de  la 
grandeur  absolue  de  la  différence  du  potentiel,  ce  qui 
s'accorderait  aussi  bien  aux  résultats  de  Fizeau,  de  Gau- 
gain  et  d'autres  qu'à  la  théorie  que  je  donnerai  plus  loin. 

Le  tableau  qui  suit  donne  les  résultats  des  expériences 
faites  avec  des  lignes  télégraphiques  de  différentes  Ion- 
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gueurs.  Les  angles  indiquent  les  rotations  qu'il  fallait 
faire  subir  au  cylindre  de  verre  dont  nous  avons  parlé 
ci-dessus  pour  que  l'ellipse  qui  y  est  tracée  redonnât  l'ap- 
parence observée  dans  le  microscope.  Les  retards  portés 
en  regard  sont  calculés  en  admettant  que  le  diapason 
faisait  128  oscillations  dans  la  seconde. 


Point  extrême 

Rotation 

Retard 

de  la  ligne. 

du  cylindre. 

en  secondes. 

Lucerne 

81° 

0,00176 

Olten 

24° 

0,00052 

Sissach 

14° 

0,00030 

Liestal 

10° 

0,00022 

Baie 

5° 

0,00011 

Je  dois  reconnaître  que  ces  expériences  ont  encore  le 
caractère  d'expériences  préliminaires.  Comme  les  figures 
prennent  une  forme  bien  arrêtée  et  demeurent  longtemps 
invariables,  on  pourrait  facilement  imaginer  différentes 
méthodes  qui  donneraient,  pour  la  mesure  de  la  diffé- 
rence de  phase,  une  beaucoup  plus  grande  précision  que 
le  dessin  au  jugé  facilement  incertain  ;  ainsi  par  exemple 
en  notant  la  forme  de  passage  de  la  ligne  droite  oblique. 
Mais  pour  cela  il  faudrait  que  Ton  pût  disposer  des  lignes 
télégraphiques,  un  temps  un  peu  long,  pour  des  expé- 
riences de  laboratoire,  et  une  administration  des  télégra- 
phes ne  peut  évidemment  pas  accorder  cette  faveur  pour 
des  fils  destinés  au  service  régulier. 

En  parcourant  la  bibliographie  de  mon  sujet,  j'ai 
trouvé  tardivement  que  déjà  en  1876,  M.  J.  Lovering  1 

1  Jos.  Lovering,  On  a  new  method  of  measuring  the  velocity  of 
electricity.  Silliman  Journal  (3),  1876,  vol.  XI,  p.  211. 
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avait  proposé  pour  la  mesure  de  la  vitesse  de  l'électricité, 
une  disposition  qui  ressemble  dans  ses  traits  principaux 
à  mon  appareil  à  diapasons  ;  je  n'ai  trouvé  du  reste  nulle 
part  mention  des  expériences  auxquelles  il  destinait  cet 
appareil.  Dans  ses  expériences  sur  le  retard  de  la  trans- 
mission des  courants  d'induction,  M.  A.  von  Ettingshau- 
sen1  a  aussi  en  1876  employé  l'appareil  à  diapasons  pour 
l'estimation  du  temps. 

Pour  trouver  la  signification  des  chiffres  donnés  par 
ces  expériences,  il  nous  faut  reprendre  la  théorie  de  la 
conductibilité  électrique  dans  les  fils. 

On  sait  qu'au  commencement  de  ce  siècle,  Fourier  a 
établi  exactement  les  principes  de  la  conductibilité  calo- 
rifique et  posé  les  bases  de  l'étude  mathématique  de  ce 
phénomène.  G.-S.  Ohm  à  son  tour  appliqua  ces  mêmes 
principes  à  l'électricité.  Comme  dans  une  certaine  mesure, 
les  hypothèses  qui  sont  à  la  base  de  cette  théorie  ne  sont 
pas  valables  seulement  pour  la  chaleur  et  l'électricité, 
mais  s'appliquent  aussi  au  transport  des  liquides  et  aux 
phénomènes  de  diffusion,  nous  pouvons  évoquer  un  pro- 
blème général  de  la  conductibilité  qui  a  été  traité  par 
divers  auteurs  à  des  points  de  vue  très  différents.  Il  n'en 
est  pas  moins  vrai  que  l'on  continue  à  bâtir  dans  divers 
domaines  sur  les  bases  posées  par  Fourier.  Pour  la  con- 
ception nette  des  phénomènes,  il  est  très  important  de 
bien  envisager  quelles  sont  les  hypothèses  dont  on  part 
pour  expliquer  les  résultats  expérimentaux  à  l'aide  d'une 
théorie.  Aussi,  dans  ce  qui  va  suivre  je  m'efforcerai 
d'exposer  aussi  simplement  que  possible  et  sans  beaucoup 
de  calculs  les  vues  théoriques  nécessaires  à  l'interpréta- 


1  A.  von  Ettingshausen,  Poggendorff  Annalen,  Bd.  CLIX,  p.  51. 
Archives,  t.  XVII.  —  Février  1887.  9 
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tion  du  phénomène  que  nous  étudions.  Je  m'en  réfère 
du  reste  pour  abréger  aux  principaux  travaux  de  mathé- 
matiques qui  touchent  à  mon  sujet,  sans  prétendre  à  ce 
que  la  liste  que  j'en  donne  en  note  soit  absolument  com- 
plète \ 

Nous  considérons  la  conductibilité  de  l'électricité  dans 


un  fil  homogène  et  appelons 

Longueur  du  fil   / 

Résistance  totale  du  fil   r 

r 

Résistance  de  l'unité  de  longueur  du  fil.  p  =  — 

c  / 

Capacité  totale  du  fil   c 

Capacité  de  l'unité  de  longueur  du  fil. .  .  y  =  — 

Distance  à  l'origine  du  fil   x 

Temps   t 

Potentiel  en  un  point  quelconque   v 


v  est  une  fonction  des  variables  x  et  t  et  des  constantes 

I,  y  et  p  donnée  tout  d'abord  par  l'équation  différentielle 
partielle  : 

1  Fourier,  Théorie  analytique  de  la  chaleur.  Paris,  1822. 
Poisson,  Journal  de  V École  polytechnique,  1823,  t.  XII,  p.  1. 
G.  S.  Ohm,  Die  galvanische  Kette,  1827. 

William  Thomson,  Mathematical  and  Physical  Papers.  I,  p.  39  ; 

II,  p.  41,  61,  131. 

Kirehhoff,  Gesammelte  Abhandl.,  p.  131,  154,  182  (Pogg.  Ann., 
C,  p.  193;  Cil,  p.  529;  Berliner  Monatsbericht,  oct,  1877). 

Eiemann,  Partielle  Differentialgleichungen,  herausgegeben  von 
Hattendorff.  1.  Aufl.  1869.  3.  Aufl.  1882. 

Bertrand,  C.  E  ,  LXXXVI,  p.  916. 

Mascart,  G.  E  ,  LXXXYI,  p.  965. 

A.  Cornu,  C.  E  ,  LXXXVI,  p.  1120. 

Wiedemann,  Die  Lehre  der  Elektrieitàt,  I,  p,  397. 

Vaschy,  Résumé  des  communications  de  la  Société  française  de 
physique  du  4  juin  1886. 
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(1) 


d2  V 

2>x2 


celle-ci  résulte  directement  du  principe  électrostatique  de 
la  proportionnalité  de  la  quantité  d'électricité  et  du  poten- 
tiel, du  principe  électrostatique  de  la  proportionnalité  de 
l'intensité  du  courant  et  de  la  différence  de  potentiel  et 
de  l'hypothèse  que  dans  la  transmission  par  conductibi- 
lité, il  ne  se  perd  point  d'électricité. 

Pour  cette  équation  différentielle  Ton  a  à  considérer 
les  limites  données  par  l'expérience,  savoir  la  distribu- 
tion du  potentiel  au  moment  initial  où  t  —  o  sur  tout  le 
fil  et  les  modifications  du  potentiel  avec  le  temps,  à  l'ori- 
gine et  à  l'extrémité  du  fil  où  x  —  o  et  x  =  /. 

Avec  ces  limites  l'équation  différentielle  résout  com- 
plètement notre  problème.  Sans  nous  arrêter  pour  le 
moment  à  des  cas  particuliers,  contentons-nous  dans  ce 
qui  va  suivre  d'en  tirer  un  résultat  général  applicable  à 
l'étude  que  nous  poursuivons. 

Dans  l'équation  ci-dessus  aous  introduisons  une  autre 
variable  en  posant  : 


et  obtenons  ainsi  : 


(3) 


De  plus,  nous  désignons  maintenant  par  t{  le  temps  de 
charge,  c'est-à-dire  le  temps  au  bout  duquel  la  distribu- 
tion relative  initiale  du  potentiel  dans  le  fil  telle  qu'elle 
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résulte  des  conditions  d'ensemble  du  phénomène  défini 
par  l'équation  différentielle  avec  les  limites  convenables, 
est  remplacée  par  une  autre  distribution  relative  diffé- 
rente du  potentiel,  ou,  en  d'autres  termes,  le  temps  néces- 
saire pour  que  la  charge  initiale  se  transforme  en  une 
autre  charge  différente,  déterminée,  que  nous  appellerons 
charge  finale.  Si  les  deux  états  électriques  séparés  par  le 
temps  t{  sont  caractérisés  par  ce  fait  que  le  premier  cor- 
respond à  la  production  d'un  certain  effet  à  l'origine  du 
fil  et  le  second  à  la  production  de  ce  même  effet  à  l'extré- 
mité du  fil,  on  peut  dire  aussi  que  t{  représente  le  temps 
nécessaire  à  la  propagation  de  cet  effet  d'une  extrémité  k 
l'autre  du  fil,  soit  sur  la  longueur  /.  Cette  quantité  t{  est 
évidemment  une  constante  par  rapport  aux  variables  de 
l'équation,  mais  elle  dépend  des  constantes  du  fil  (y,  p,  l) 
et  des  limites  données. 

Nous  introduisons  ici  encore  une  autre  variable  pour  / 
et  posons  : 


(4) 

ce  qui  donne  : 

(5) 


/2Yp  lv  __  ù2v 


De  cette  équation  il  ressort,  que  si  pour  différents  fils 
la  quantité  /*  y  p/t{  reste  constante,  si  de  plus  la  distri- 
bution du  potentiel  est  relativement  uniforme  au  moment 
initial,  c'est-à-dire  que  pour  i  =  o,  v  soit  partout  la 
même  fonction  de  £,  si  enfin  les  modifications  produites 
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à  l'origine  et  à  l'extrémité  du  fil  sont  relativement  les 
mêmes,  c'est-à-dire  les  mêmes  fonctions  der,  alors  toutes 
les  équations  qui  déterminent  la  marche  du  phénomène 
sont  absolument  identiques.  La  marche  du  phénomène 
est  alors  la  même  dans  ces  fils  et  lorsque  r  =  1  ou  t  =  f, 
la  même  charge  initiale  s'est  transformée  en  une  charge 
finale  identique.  Les  valeurs  de  t{  pour  les  différents  fils 
représentent  donc  les  temps  correspondant  à  des  change- 
ments de  charge  égaux,  comme  d'autre  part  l*  y  p/t{  doit 
rester  constant  pour  tous  les  fils,  on  a  : 

(6)  ^  =  A 

où  A  est  une  constante  qui  dépend  de  la  charge  initiale, 
de  la  charge  qu'il  s'agit  d'atteindre  et  des  modifications 
que  subit  le  potentiel  à  l'origine  et  à  l'extrémité  du  fil, 
mais  pas  des  constantes  du  fil.  De  même  A  et  tK  sont  aussi 
indépendants  de  la  valeur  absolue  du  potentiel,  car  en 
multipliant  v  par  une  constante  elle  est  éliminée  de 
l'équation. 

De  l'équation  (6)  on  déduit  : 

(7)  *1=^L.PTp=,L./-'TP 

Nous  appellerons  la  constante  L  le  coefficient  de  charge. 
Nous  arrivons  alors  à  la  conclusion  suivante  : 
Le  temps  de  charge  est  indépendant  de  la  valeur  absolue 
du  potentiel  et  pour  différents  fils  présentant  des  valeurs 
limites  identiques,  il  est  proportionnel  au  carré  de  la  lon- 
gueur du  fil,  à  la  capacité  et  à  la  résistance  de  Vunité  de 
longueur  du  fil. 
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Nous  appellerons  cette  loi  la  loi  de  charge. 

On  peut  arriver  exactement  au  même  résultat  par  la 
voie  du  calcul  en  prenant  l'intégrale  générale  satisfaisant 
à  l'équation  différentielle  et  aux  limites  adoptées,  qui  a  été 
donnée  déjà  par  Fourier  et  Ohm  et  plus  complètement 
par  Riemann. 

Comme  pour  un  fil  conducteur  homogène  c=yl  et 
r=pl,  on  peut  poser  : 

(8)  tx  =  L.cr. 

Ce  résultat  ressort,  du  reste,  de  la  simple  considération 
que  le  temps  nécessaire  à  la  charge  doit  croître  aussi  bien 
avec  l'augmentation  de  la  quantité  d'électricité  qu'avec 
l'accroissement  de  la  résistance  opposée  à  son  écoule- 
ment. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  dans  quelle  mesure  ce 
principe  de  la  charge,  déduit  théoriquement,  est  applica- 
ble à  nos  expériences  ou  à  d'autres  du  même  genre.  Nous 
pouvons  bien  admettre  l'égale  distribution  du  potentiel  au 
commencement  ou  à  la  fin  du  temps  de  charge;  elle  se  réa- 
lise en  tout  cas  tout  à  fait  lorsqu'un  courant  constant  est 
interrompu  ou  un  courant  est  fermé,  c'est-à-dire  lorsqu'un 
fil  non  électrisé  est  mis  en  communication  avec  une  source 
d'électricité.  Nous  devons  aussi  admettre  que,  dans  leur 
accommodation  aux  interruptions,  les  diapasons  se  com- 
portent toujours  de  la  même  manière  dans  les  différentes 
expériences  par  rapport  aux  charges  du  fil.  Il  reste  à 
rechercher  si  les  conditions  admises  pour  l'origine  et  l'ex- 
trémité du  fil  se  réalisent  bien.  C'est  le  cas  mathémati- 
quement lorsque  la  fermeture  et  l'ouverture  du  courant 
sont  instantanées.  Toutefois,  lors  même  qu'il  n'en  est  pas 
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absolument  ainsi,  on  peut  considérer  cette  condition 
comme  suffisamment  réalisée,  et  admettre  ici  la  validité 
du  principe  de  la  charge. 

C'est  à  ce  point  de  vue  là  que  je  vais  envisager  mes 
expériences  et  d'autres  analogues. 

Dans  les  expériences  que  j'ai  faites,  la  condition  d'un 
fil  homogène  sur  tout  son  parcours  n'était  malheureuse- 
ment pas  réalisée,  car  j'avais  dans  mon  circuit  des  fils  de 
3,  4,  et  5ram  de  diamètre  et  sur  deux  sections  courtes,  il 
est  vrai,  des  câbles,  savoir  dans  l'intérieur  de  la  ville  de 
Bâle  et  dans  le  tunnel  près  de  Lucerne.  Nous  avons  à 
examiner  par  conséquent  comment  nous  pouvons  réduire 
par  le  calcul  une  ligne  formée  de  fils  différents  en  un  cir- 
cuit homogène. 

Il  suit  de  l'équation  (3)  que  deux  lignes,  dont  les 
constantes  sont  l0,y0.p0  et  li9  yf,  pl9  avec  égale  répartition 
du  potentiel  au  moment  initial,  et  modification  identique 
de  ce  potentiel  à  l'origine  et  à  l'extrémité  du  fil,  se  com- 
portent exactement  de  la  même  manière  si  : 


nous  pouvons  donc  déterminer  la  longueur  l0  d'un  fil 
normal  dont  l'unité  de  longueur  a  une  capacité  yQ  et  une 
résistance  p0,  et  qui  se  comporte  de  la  même  manière, 
pour  la  transmission  de  l'électricité,  que  le  fil  donné  qui  a 
les  constantes  ll9  y\  et  p{  au  moyen  de  la  formule  : 


l\  ïu  po  =  i\  ïi  pi  ; 


nous  appelons  lQ  la  longueur  du  fil  réduite  en  fil  normal, 
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1  F y*P*  ,  le  facteur  de  réduction,  et  adoptons  pour  nos 

r  7op0 

expériences  un  fil  normal  de  4mm  de  diamètre. 

M.  T.  Rothen,  directeur  adjoint  à  l'administration 
fédérale  des  télégraphes  à  Berne,  a  mis  la  plus  extrême 
obligeance  à  me  fournir  des  données  précises  sur  la  lon- 
gueur des  fils  et  des  câbles,  je  lui  en  exprime  ici  toute  ma 
reconnaissance.  J'ai  calculé  les  capacités  par  unité  de 
longueur  des  fils  d'après  la  formule  bien  connue,  en  ad- 
mettant une  distance  du  sol  de  4m,  et  en  augmentant  le 
résultat  ainsi  obtenu  de  moitié,  pour  tenir  compte  de 
l'accroissement  de  la  capacité  qui  résulte  de  l'influence 
des  nombreux  fils  voisins,  des  poteaux,  de  l'humidité  de 
l'air,  etc.  J'ai  pris  les  valeurs  de  la  résistance  des  fils  dans 
les  tableaux  de  l'ouvrage  de  Jenkin  \  La  capacité  et  la 
résistance  du  câble  au  travers  de  Bâle  m'ont  été  fournies 
par  M.  Rothen,  et  pour  le  câble,  six  fois  plus  court,  du 
tunnel  de  Lucerne,  j'ai  pris  les  mêmes  valeurs  pour 
l'unité  de  longueur.  J'ai  obtenu  ainsi  : 


Capacité  Résistance  Facteur 

par  kilomètre  par  kilomètre     de  réduction  au  fil 

en  Microfarads.  en  Ohms.  de  4  mm. 


3  mm.  fil  0,0097  16,7  1,31 

4  mm.  fil  0,010  9,4  1 

5  mm.  fil  0,0103  6,0  0,81 
Câble  0,193  9,7  19,92 


Or,  d'après  la  loi  de  charge,  le  rapport  t/l1  doit  être 
constant  pour  les  longueurs  réduites  avec  les  facteurs  don- 


1  Jenkin,  Elektricitât  und  Magnetismus,  ûbersetzt  von  Fr.  Exner. 
Braunschweig,  1880,  p.  358. 
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nés  dans  la  troisième  colonne  du  tableau  ci-dessus.  Ce 
calcul  de  réduction  donna  : 


Point  de  jonction  des  deux  fils  de 

Longueur  réduite 

1010. 

la  ligne  : 

en  kilomètres 

Lucerne  

CIO  h  o 

Ci  ,1  H 

in 

Olten   

157,5 

210 

Sissach  

115,8 

226 

Liestal  

97,6 

227 

85,6 

1481 

Les  chiffres  de  la  dernière  colonne  présentent  une 
constance  très  satisfaisante  si  Ton  considère  l'insuffisance 
de  la  méthode  employée  pour  la  mesure  de  la  différence  de 
phase  et  le  degré  d'incertitude  que  présentaient  les  me- 
sures de  longueur,  de  résistance  et  de  capacité  des  fils. 
Pour  Pratteln,Ia  rotation  presque  insensible  du  cylindre  de 
verre  a  probablement  été  estimée  au-dessous  de  sa  valeur. 
Je  tiens  à  faire  observer  toutefois  que,  pour  cette  distance 
relativement  très  faible  aussi,  les  renversements  réitérés 

1  Dans  une  communication  préliminaire  que  j'ai  faite  en  1884  à 
la  réunion  de  la  Société  helvétique  des  sciences  naturelles  à  Lucerne 
{Archives  des  sciences  phy s.  et  nat.,  t.  XII,  p.  476),  j'ai  donné  quel- 
ques chiffres  qui  ont  dû  être  modifiés  plus  tard  après  une  étude  plus 
précise.  La  conclusion  à  laquelle  j'étais  arrivé  alors  que  les 
durées  de  propagation  sont  proportionnelles  aux  distances,  se 
trouve  donc  être  fausse.  J'ai  signalé  cette  erreur  dans  une  note 
insérée  aux  Beiblàtter  de  Wiedemann  (t.  IX,  p.  264),  dans  laquelle 
j'annonçais  aussi  que  les  durées  ne  sont  pas  proportionnelles  aux 
distances,  mais  aux  carrés  des  distances.  C'est  à  cette  dernière  loi 
que  correspondaient  aussi  les  chiffres  que  j'ai  donnés  à  la  réunion 
de*la  Société  helvétique  au  Locle  en  1885  (Archives,  t.  XIV,  p.  223), 
quoique  pour  ces  valeurs  les  distances  n'eussent  pas  encore  été 
réduites  et  les  durées  de  propagation  estimées  d'une  manière  seu- 
lement approchée. 
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du  commutateur  ramenaient  toujours  exactement  les 
mêmes  transformations  de  la  figure  elliptique.  Les  résul- 
tats que  j'ai  obtenus  dans  ces  expériences  démontrent 
donc  une  fois  de  plus  que  le  temps  de  charge  est  propor- 
tionnel au  carré  de  la  distance.  Je  dis  une  fois  de  plus, 
car  depuis  longtemps  et  avec  d'autres  méthodes  divers 
physiciens  étaient  arrivés  au  même  résultat,  comme  je  vais 
m'efforcer  de  le  montrer. 

Déjà  en  1850,  Werner  Siemens,  puis,  en  1854,  Fa- 
raday et  L.  Clarke,  avaient  constaté  et  étudié  le  retard  que 
subit  la  propagation  de  l'électricité  dans  des  câbles  char- 
gés par  des  bouteilles  de  Leyde.  Ce  fait  devint  plus  tard  le 
point  de  départ  d'un  grand  nombre  d'autres  recherches 
expérimentales  et  théoriques.  Will.  Thomson  1  en  parti- 
culier remit  plusieurs  fois  en  lumière  la  loi  du  carré; 
il  signala  son  importance  pour  le  câble  transatlantique  et 
maintint  l'exactitude  de  cette  loi,  contrairement  aux  ré- 
sultats des  recherches  de  Whilehouse  *,  et  démontra  que 
les  résultats  contraires  provenaient  de  ce  qu'on  ne  tenait 
pas  assez  compte  des  phénomènes  secondaires  dans  les 
expériences. 

Plus  tard,  en  1860,  dans  un  travail  très  soigné,  Guil- 
lemin  3  démontra  la  loi  du  carré  pour  les  télégraphes 
aériens,  et  Gaugain  4  fit  de  même  pour  un  mauvais  con- 
ducteur, un  fil  de  coton. 

L'exactitude  de  cette  loi  a  encore  été  reconnue  par 

1  W.  Thomson,  Math.  and.  Phys.  Papers,  II,  p.  92. 

*  Whitehouse,  Report  of  Brit.  Assoc.  1855.  II,  p.  23.  1856. 
II,  p.  21.  1857.  —  Edinb.  Journ.  (2)  IV,  p.  332.  —  Athenàum, 
1856,  p.  1092,  1219,  1247,  1338,  1371. 

3  Guillemin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  60,  p.  385.  1860. 

4  Gaugain,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  60,  pi  326.  1860. 
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Varley 1  pour  les  câbles  sous-marins,  et  par  Prôlich 2  poul- 
ies câbles  souterrains.  Pour  ce  dernier  cas,  Albrecht 5  a 
cherché  à  exprimer  la  durée  de  propagation  par  une  for- 
mule contenant  un  terme  proportionnel  à  la  première 
puissance  et  un  autre  proportionnel  à  la  seconde  puis- 
sance de  la  distance,  toutefois  il  est  probable  que  dans 
expériences,  comme  Ta  montré  Frôlich,  la  durée  de  propa- 
gation était  influencée  par  les  retards  des  relais.  Dans  deux 
cas  où  la  propagation  de  l'électricité  était  constatée  par 
la  production  d'une  étincelle,  Werner  Siemens*  a  trouvé, 
contrairement  à  la  loi  du  carré,  une  proportionnalité 
entre  la  durée  et  la  distance.  Ces  expériences  de  Werner 
Siemens,  exécutées  avec  un  appareil  aussi  ingénieux  que 
soigneusement  construit,  sont  les  premières,  depuis  celles 
de  Wheatstone,  qui  aient  été  faites  avec  de  grandes  différen  - 
ces  de  potentiel.  Elles  ont  comme  telles  un  grand  intérêt. 
Mais  pour  en  conclure  une  loi  toute  différente  de  celle  qui 
découle  des  expériences  antérieures,  ne  cadrant  pas  du 
reste  avec  la  théorie,  il  faudrait  qu'elles  portassent  sur  un 
grand  nombre  d'observations  faites  à  des  distances  diffé- 
rentes ;  il  faudrait  démontrer  en  outre  que  leurs  résultats 
n'ont  pas  été  troublés  par  certaines  causes  d'erreur 
inhérentes  à  cette  méthode,  ainsi  les  dérivations  résultant 
d'une  forte  tension  ou  une  petite  différence  dans  la 
longueur  des  deux  étincelles,  ou  telle  autre  circonstance 
pouvant  influer  sur  le  phénomène  toujours  complexe  de 
l'étincelle  électrique. 

1  Varley,  Phil.  Mag.  (4)  25,  p.  548.  1863. 

2  Frôlich,  Astran.  Nachr.  94,  p.  133.  1879;  95,  p.  17,  1879, 

3  Albrecht,  Astran.  Nachr.  9î,  p.  229,  1878;  93,  p.  257,  1878; 
94,  p.  189.  1879. 

4  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  157,  p.  309.  1876.  Ges.  Abh.  p.  365. 
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On  a  généralement  divisé  les  longueurs  des  fils  par  les 
durées  de  propagation,  mais  les  valeurs  ainsi  obtenues 
pour  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  sont  très 
différentes.  Cela  n'est  point  étonnant,  car,  si  la  durée 
fournie  par  l'expérience  est  un  temps  de  charge  propor- 
tionnel au  carré  de  la  longueur  du  fil,  on  obtient  une 
vitesse  de  propagation  inversément  proportionnelle  à  cette 
même  longueur  et  par  conséquent  chaque  longueur  de  fil 
doit  donner  un  résultat  différent. 

Si  l'on  admet  l'exactitude  de  la  loi  de  charge,  ce  n'est 
pas  la  quantité  l/tl9  mais  la  quantité  l2/ti  ou  sa  récipro- 
que f4//a  que  l'on  devra  considérer.  Pour  des  fils  égaux, 
cette  grandeur  devra  rester  constante  ;  pour  des  fils  diffé- 
rents elle  devra  être  proportionnelle  au  produit  de  la 
capacité  de  l'unité  de  longueur  du  fil  par  sa  résistance, 
à  condition,  toutefois,  que  ce  soit  toujours  le  même  appa- 
reil qui  soit  employé  à  mesurer  le  temps  de  charge.  Car 
/t  représente  le  temps  au  bout  duquel  la  distribution  ini- 
tiale du  potentiel  est  transformée  en  une  autre  distribu- 
tion déterminée. 

La  charge  initiale  et  la  charge  finale  étant  caractérisées 
par  l'apparition  successive  d'un  même  phénomène  en 
deux  points  différents  du  fil,  il  est  évident  que  la  nature 
de  ce  phénomène  doit  influer  sur  la  durée  observée. 

William  Thomson  a  étudié  le  cas  où,  à  l'origine  du  fil, 
le  potentiel  est  instantanément  accru  par  la  fermeture  du 
courant;  il  a  déterminé  théoriquement  la  courbe  suivant 
laquelle  le  potentiel  croît  à  une  distance  donnée.  Depuis 
lors,  diverses  expériences,  en  particulier  celles  de  Guille- 
min  et  celles  de  Frôlich  ont  prouvé  l'exactitude  de  la 
théorie  et  démontré  que  la  durée  de  la  charge  varie  avec 
l'effet  que  celle-ci  produit. 
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La  valeur  de  ljti  déduite  de  différentes  expériences  oe 
dépend  pas  seulement  du  produit  de  la  capacité  de  l'unité 
de  longueur  du  fil  par  sa  résistance,  mais  aussi  de  la  forme 
de  l'expérience,  et  il  ne  sera  pas  très  facile  de  déterminer 
dans  tous  les  cas  l'influence  de  ce  facteur. 

Pour  comparer  entre  eux  les  résultats  expérimentaux, 
le  mieux  serait  de  les  réduire  tous  à  la  même  valeur  du 
produit  de  la  capacité  par  la  résistance.  Mais  dans  la  plu- 
part des  cas  on  ne  possède  pas  exactement  ces  deux  données. 
Nous  nous  contenterons  donc  de  calculer  les  valeurs  de 
1010  tjï1  et  de  rechercher  ensuite  dans  quelle  mesure 
cette  quantité  varie,  d'une  part  avec  le  produit  de  la  capa- 
cité par  la  résistance,  d'autre  part  avec  le  mode  des  expé- 
riences. C'est  ce  que  j'ai  fait  dans  le  tableau  qui  suit,  sans 
prétendre  qu'il  soit  bien  complet.  Aussi  bien  il  ne  s'agit 
pour  le  moment  que  de  montrer  que  le  résultat  des  expé- 
riences faites  avec  les  méthodes  les  plus  diverses  présen- 
tent entre  eux  une  concordance  relativement  satisfaisante, 
lorsqu'on  les  envisage  au  point  de  vue  de  la  loi  de  charge. 


I.  Expériences  avec  des  fils  aériens. 


Observateur. 

Longueur  l 
en  kilom. 

Temps  t 
en  secondes. 

t 

10  °— 

P 

i,  Wheatstone  

0,805 

0,000  000  87 

13400 

2.  Fizeau  et  Gounelle.. 

314 

0,003  085 

313 

3.  Walker  

885 

0,029  43 

370 

4.  Mitchel  

977 

0,021  28 

223 

5.  Gould  et  Walker.... 

1681 

0,072  55 

257 

6.  Guillemin  

1004 

0,028 

278 

7.  Plantamour  etHirsch 

132,6 

0,008  95 

5090 

8.  Werner  Siemens . . . 

23,372 

0,000  101  4 

1856 

9.  Lôwy  et  Stephan. . . 

803 

0,02ï 

322 

10.  Albreeht  

1230 

0,059 

390 

284,8 

0,001  76 

217 
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II.  Expériences  avec  des  fils  souterrains. 


Observateur. 


Longueur  l 
en  kilom. 


Temps  t 
en  secondes. 


1010~- 


12.  Airy. . . . .   434,5 

13.  Faraday....   2413,5 

14.  Whitehouse   801,3 

15.  Varley.   434,4 

16.  Albrecht   305 

17.  Frolich   796 

18.  Lôwy  et  Stephan. . .  926 


0,79 

0,0525 

0,053 

0,300 

0,233 


5774 
3433 
12304 
2782 
5697 
4735 
2717 


1.  Wheatstone  1  exécuta  son  expérience  en  1834,  sur 
un  fil  de  cuivre  d'un  demi-mille  anglais  de  longueur  et 
d'un  quinzième  de  pouce  de  diamètre.  Il  chercha  à  déter- 
miner, à  l'aide  d'un  miroir  tournant,  le  temps  qui  sépa- 
rait la  production  d'une  étincelle  à  l'origine  et  au  milieu 
du  fil.  La  résistance  de  son  fil  était  sensiblement  égale  à 
celle  d'un  fil  de  fer  de  4mm,  puisque  sa  section  était  envi- 
ron 6  fois  plus  petite  et  sa  conductibilité  environ  6  fois 
plus  grande  que  celle  de  ce  dernier.  Sa  capacité  spécifi- 
que n'était  pas  non  plus  très  différente  de  celle  du  fil 
auquel  nous  le  comparons,  car  le  plus  petit  diamètre 
était  sensiblement  compensé  par  la  proximité  de  la  paroi. 
Puisque  le  produit  de  la  capacité  spécifique  par  la  résis- 
tance était  très  voisin  de  ce  qu'il  est  dans  un  fil  télégra- 
phique ordinaire,  le  chiffre  de  la  dernière  colonne  pour 
l'expérience  de  Wheatstone  est  évidemment  beaucoup 
trop  grand.  On  doit  cependant  tenir  compte  que 
Wheatstone  n'avait  admis  ce  chiffre  qu'approximative- 
ment  et  comme  une  limite  supérieure;  nous  sommes  donc 
en  droit  de  prendre  une  valeur  inférieure,  et  cela  d'au- 


1  Wheatstone.  Philos.  Trans.,  1834,  p.  583. 
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tant  plus  que  l'étincelle  ne  se  produisait  pas  à  l'autre  ex- 
trémité du  fil  communiquant  avec  le  sol,  mais  au  point  mi- 
lieu de  ce  fil  relié  à  deux  pôles  d'électricités  contraires. 
L'expérience  de  Wheatstone  conduisit  à  admettre  pour 
l'électricité  une  vitesse  de  46,000  milles  géographiques, 
supérieure  à  celle  de  la  lumière,  qui  est  donnée  dans  tous 
les  traités  de  physique,  mais  au  fond  ne  signifie  rien. 
D'après  la  loi  de  charge,  il  faut  admettre  une  durée  plus 
courte  encore,  qui  donnerait  une  vitesse  encore  très 
supérieure.  Nous  pouvons  bien  admettre  que  Wheatstone 
a  estimé  trop  grand  le  déplacement  de  l'image  dans  le 
miroir  tournant. 

2.  Les  expériences  que  Fizeau  1  fit  en  1850,  avec  la 
collaboration  de  Gounelle,  portèrent  sur  un  fil  télégra- 
phique de  4mm,  entre  Paris  et  Amiens.  La  méthode  avait 
beaucoup  d'analogie  avec  celle  que  Fizeau  a  employée 
pour  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Au  point  de 
vue  de  la  capacité  spécifique  et  de  la  résistance,  ses  ré- 
sultats sont  absolument  comparables  avec  les  miens, 
réduits  à  un  fil  de  fer  de  4mm.  Une  seconde  expérience 
faite  par  ces  observateurs  sur  un  fil  de  cuivre  ne  peut  pas 
être  si  bien  comparée  avec  les  autres,  car  on  ne  pourrait 
estimer  qu'approximativement  la  conductibilité  de  ce  fil 
télégraphique  en  cuivre. 

3.  Walker  2,  en  janvier  1849,  employa  des  appareils 
astronomiques  enregistreurs  pour  mesurer  la  durée  de 
propagation  dans  un  fil  télégraphique  de  550  milles 
anglais  de  longueur,  entre  Cambridge  et  Washington. 
D'une  série  d'expériences,  il  déduisit  comme  moyenne 

1  Fizeau,  Comptes  rend,  de  VAcad.  des  se.  XXX,  p.  437. 

2  Walker,  Astron.  Journ.  I,  p.  50;  Silliman  Journ.  (2)  VII, 
p.  206;  VUI,  p.  142.  1849;  Astron.  Nachr.  XXIX,  p.  53  et  97. 
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une  vitesse  de  18,690  milles  à  la  seconde,  dont  j'ai  tiré 
les  chiffres  ci-dessus. 

4.  Mitchel 1  fit,  en  novembre  1849,  des  expériences 
analogues  à  celles  de  Walker 2.  Il  opéra  à  l'observatoire  de 
Cincinnati,  sur  un  fil  télégraphique  allant  de  là  à  Pitts- 
burg  et  retour,  et  présentant  un  développement  de  607 
milles  anglais.  Il  trouva  comme  moyenne  une  durée  de 
propagation  de  0,002128  secondes. 

5.  En  février  1850,  Gould  et  Walker  expérimentèrent 
sur  une  ligne  télégraphique  allant  de  Washington  à  Saint- 
Louis,  par  Pittsburg,  Cincinnati  et  Louisville.  Dans  l'un 
des  deux  sens,  c'étaient  les  battements  d'une  pendule  à 
seconde,  dans  l'autre  sens,  c'étaient  différents  signaux 
arbitraires;  ils  étaient  transmis  d'une  station  à  l'autre 
par  le  fil,  et  perçus  à  la  station  d'arrivée  par  des  chrono- 
graphes  électromagnétiques.  La  durée  de  propagation 
pouvait  être  déduite  du  déplacement  des  signaux  arbi- 
traires par  rapport  aux  signaux  de  secondes.  Le  retard 
ainsi  observé  sur  la  ligne  de  Washington  à  Saint-Louis, 
qui  a  1045  milles  anglais  de  longueur,  fut  de  0,07255 
seconde.  Le  fil  de  la  ligne  pesait  300  livres  par  mille, 
ce  qui  correspond  à  4mm  de  diamètre.  Les  fils  sur  les- 
quels ont  été  faites  les  autres  expériences  américaines 
étaient,  selon  toute  probabilité,  semblables  à  celui-là,  de 
telle  sorte  que  la  comparaison  directe  avec  mes  expé- 
riences est  justifiée. 

6.  Guillemin  exécuta  en  1860,  avec  un  appareil  à  ro- 
tation très  ingénieux,  des  expériences  qui  lui  donnaient 

1  Mitchel,  Astron.  Journ.  I,  p.  13;  Pogg.  Ann.  LXXX,  p.  161; 
Astron.  Nachr,  XXX,  p.  325. 

a  Walker,  Astr.  Journal  I,  p.  105.  1851  ;  Siîliman  Journal  (2) 
XI,  p.  67  et  153. 
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le  temps  au  bout  duquel  le  courant  fermé  à  l'origine  du 
fil  ne  marquait  plus  d'augmentation  sensible  à  un  galva- 
nomètre placé  à  son  autre  extrémité.  Il  opérait  sur  des 
fils  télégraphiques  partant  de  Paris.  Jenkin  1  montra  la 
parfaite  concordance  des  résultats  ainsi  obtenus  avec  les 
vues  théoriques  de  Ohm  et  de  Thomson.  Les  chiffres 
donnés  dans  le  tableau  pour  cet  observateur  se  rapportent 
à  la  boucle  Paris-Strasbourg,  longue  de  1004  kilom. 
D'autres  expériences  du  même  physicien  donnent  pour  le 
chiffre  de  la  troisième  colonne  des  résultats  un  peu  plus 
forts.  Le  fil  de  fer  employé  était  sur  la  plus  grande  partie 
du  parcours  du  fil  de  4mm. 

7.  Plantamour  et  Hirsch 2  ont  aussi  donné  une  mesure 
de  la  durée  de  transmission  d'un  signal  électrique.  Us 
l'ont  tirée  des  expériences  très  précises  qu'ils  ont  exécu- 
tées, de  1861  à  1870,  avec  des  chronographes,  pour  la 
détermination  de  la  différence  de  longitude  entre  diffé- 
rents points  importants,  pour  la  triangulation  de  la  Suisse, 
savoir  :  entre  Neuchâtel  et  Genève,  le  Weissenstein, 
Berne,  le  Simplon  et  Milan,  enfin  entre  le  Simplon  et 
Milan.  Le  calcul  des  valeurs  résultant  de  ces  expériences 
donne,  pour  le  chiffre  de  la  troisième  colonne,  des  valeurs 
relativement  hautes,  parmi  lesquelles  nous  n'en  avons 
pris  qu'une  comme  exemple.  Mais  on  est  d'autant  plus 
fondé  à  admettre  ici  l'effet  du  retard  de  l'ancre  pour 
augmenter  la  durée  observée  que  les  expérimentateurs 

1  Jenkin,  Phil.  Mag.  (4),  XXIX,  p.  409. 

2  Plantamour  et  Hirsch,  Détermination  télégraphique  de  la 
différence  de  longitude  entre  Genève  et  Neuchâtel,  1864  (Mémoires 
de  la  Soc  de  physique  de  Genève,  XVII,  p.  289)  ;  entre  des  sta- 
tions suisses,  1872;  entre  Simplon,  Milan  et  Neuchâtel,  1875. 
Hirsch,  Bidlet.  de  la  Soc,  des  Se.  natur.  de  Neuchâtel,  YI,  p.  82. 

Archives,  t.  XVII.  —  Février  1887.  10 
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eux-mêmes,  signalent  cet  effet  comme  ayant  dû  se  pro- 
duire. 

8.  J'ai  déjà  parlé  plus  haut,  à  propos  de  la  loi  de 
charge,  des  expériences  entreprises  par  Werner  Siemens 
et  0.  Frôlich,  en  1875.  Elles  ont  porté  sur  des  lignes 
télégraphiques,  très  bien  isolées,  en  fil  de  fer  de  5mm,  sa- 
voir sur  les  boucles  Kôpnick-Erkner-Kôpnick,  25,36  kil.; 
Sagan-Malmitz-Sagan,  23,372  kilom.;  Sagan-Strecken- 
block-Sagan,  3,676  kilom.  Les  signaux  étaient  donnés 
par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  qui  jaillissait  à 
l'origine  et  à  l'extrémité  du  fil  sur  deux  cylindres  d'acier 
égaux  tournant  avec  la  même  vitesse.  Le  chiffre  1856 
donné  dans  le  tableau  et  calculé  sur  l'expérience  Sagan- 
Malmitz,  serait  plus  fort,  savoir  2823,  si  on  opérait 
comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus,  la  réduction  au  fil  type 
de  4mm.  La  capacité  du  fil  employé  a  été  évaluée  par  Frô- 
lich à  0,053  microfarads  par  raille  géographique,  ou 
0,0072  microfarads  par  kilom.,  ce  qui  représente  seule- 
ment les  2/3  de  la  valeur  que  nous  avons  admise  plus 
haut.  Il  est  possible  que  je  n'aie  pas  apprécié  à  sa  juste 
valeur  l'influence  des  fils  voisins,  et  que  mon  évaluation 
de  la  capacité  en  soit  viciée,  mais  ce  fait  n'a  pas  une 
grande  importance  pour  l'interprétation  des  résultats.  Les 
chiffres  relativement  élevés  que  les  expériences  de  Sie- 
mens donnent  pour  la  troisième  colonne  s'expliquent  suf- 
fisamment par  la  méthode  qu'il  a  employée.  En  effet,  il  y 
a  une  cause  de  retard  qui  entre  ici  en  jeu,  c'est  le  temps 
nécessaire  à  l'accroissement,  que  doit  subir  la  différence 
de  potentiel  par  influence,  pour  arriver  à  produire  l'étin- 
celle; ce  temps  peut  n'être  pas  le  même  pour  la  produc- 
duction  de  l'étincelle  à  l'origine  et  à  l'extrémité  du  fil.  Pour 
arriver  à  coordonner  les  différents  résultats,  il  serait  fort 
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utile  de  faire  alternativement  sur  la  même  ligne  des  ex- 
périences avec  la  méthode  de  Siemens  et  avec  d'autres 
méthodes. 

9.  Les  mesures  qu'ils  firent  en  1874  pour  la  détermi- 
nation de  la  différence  de  longitude  entre  Paris  et  Mar- 
seille, d'une  part,  Alger  et  Marseille  de  l'autre,  amenèrent 
les  astronomes  Lôwy  et  Stephan  1  à  déduire,  eux  aussi, 
de  leurs  très  nombreuses  expériences  le  retard  de  trans- 
mission du  signal.  La  ligne  Paris-Marseille  était  une  ligne 
aérienne  formée  d'un  fil  de  fer  probablement  de  4mm,  la 
ligne  Marseille-Alger  consistait  en  un  câble  sous-marin. 

10.  Les  neuf  déterminations  de  longitude  entreprises 
dans  les  années  1874-1877  par  l'Institut  géodésique  de 
Berlin  fournirent  au  chef  de  section,  prof.  Albrecht, 
l'occasion  d'étudier  la  durée  de  propagation  du  courant 
électrique  et  sa  relation  avec  la  distance.  Nous  avons 
déjà  parlé  de  ce  travail  à  propos  de  la  loi  de  charge.  Les 
chiffres  donnés  dans  le  tableau  se  rapportent  à  la  ligne 
Berlin-Paris.  Le  diamètre  des  fils  n'est  pas  donné,  mais  a 
dû  être,  selon  toute  probabilité,  de  4mm  à  5mm.  Si  c'étaient 
des  fils  plus  gros,  le  chiffre  de  la  dernière  colonne  serait 
un  peu  trop  fort,  et  ce  serait  une  preuve  de  plus  en  faveur 
de  l'hypothèse  émise  plus  haut,  que  la  mesure  de  la  durée 
de  propagation  est  augmentée  par  le  retard  des  relais.  Le 
même  fait  ressort  des  chiffres  plus  élevés  encore  résul- 
tant des  expériences  qu'Albrecht  entreprit  sur  les  lignes 
aériennes  Beriin-Altona  et  Altona-Bonn,  parallèlement 
avec  des  expériences  identiques  sur  des  câbles  souterrains 
auxquelles  nous  reviendrons  plus  loin. 

1  Lôwy  et  Stephan,  Annales  de  V Observatoire  de  Marseille,  I, 
1878. 
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11.  En  ce  qui  concerne  mes  propres  expériences,  je 
n'ai  mis  en  parallèle  avec  les  résultats  des  autres  observa- 
teurs que  les  chiffres  relatifs  à  la  ligne  entière  Bâle- 
Lucerne-Bâle. 

12.  Si  nous  passons  maintenant  aux  expériences  sur 
les  câbles  souterrains  ou  sous-marins,  nous  trouvons 
d'abord  celles  d'Airy  exécutées  en  1853  à  propos  delà 
détermination  de  la  différence  de  longitude  entre  Green- 
wich  et  Bruxelles.  La  plus  grande  partie  de  la  ligne, 
savoir  la  section  Greenwich-Ostende,  était  souterraine  et 
sous-marine,  ia  section  Ostende-Bruxelles  seule  était 
aérienne.  On  peut  bien  admettre  que  le  chiffre  un  peu 
élevé  obtenu  ici  provient  aussi  en  partie  des  retards 
différents  qui  se  produisent  pour  la  mise  en  mouvement 
des  aiguilles  des  galvanomètres  de  départ  et  d'arrivée. 

13.  En  1854,  Faraday 2  fit  des  expériences  sur  un  câ- 
ble souterrain  entre  Londres  et  Manchester.  Ses  données 
de  1500  milles  anglais  pour  la  longueur  totale,  et  de 
2  secondes  pour  le  retard,  ne  peuvent  être  considérées 
que  comme  des  approximations. 

14.  Les  observations  faites  par  Whitehouse  dans  les 
années  1855  et  1856,  sur  des  câbles,  acquièrent  un  inté- 
rêt tout  particulier  par  l'étude  qu'en  a  faite  William 
Thomson,  comme  nous  l'avons  dit  à  propos  de  la  loi  du 
carré.  Le  chiffre  donné  dans  le  tableau  se  rapporte  à  une 
ligne  longue  de  498  milles  et  est  le  résultat  de  1960  ob- 
servations. Le  chiffre  un  peu  élevé  de  la  dernière  colonne 
peut  provenir  peut-être  de  ce  que  la  notation  des  signaux 
avait  lieu  par  voie  électrochimique. 

1  Airy,  Astron.  Soc.  Monthl.  Not.  XIV,  p.  246,  et  Mém.  XXIV, 
p.  1  ;  Institut,  XXIII,  p.  82  ;  Athenâum,  1854,  p.  54. 

2  Faraday,  Exper.  Research.  III,  p.  508  (Phil.  Mag.  (4)  VII, 
p.  197). 
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15.  Varley  fit  ses  expériences  avec  un  commutateur  à 
rotation  rapide  qui  était  disposé  de  telle  sorte  que  le  gal- 
vanomètre restait  immobile  lorsque  le  commutateur  fai- 
sait un  quart  de  tour  pendant  que  le  signal  parcourait  la 
ligne.  Les  expériences  mentionnées  plus  haut  comme  con- 
firmant la  loi  du  carré  ont  été  faites  sur  un  câble  enroulé 
et  un  peu  gâté,  tandis  que  le  chiffre  inscrit  dans  le  tableau 
se  rapporte  à  un  câble  sous-marin  de  270  milles  de  long, 
reliant  Dunwieh,  en  Angleterre,  à  Zandvoort,  en  Hol- 
lande. 

16.  A  l'occasion  des  mesures  de  différences  de  longi- 
tude Berlin-Altona-Heliçoland  et  Altona-Bonn-Wilhelms- 
haven,  Albrecht 1  a  fait,  sur  des  câbles  souterrains  et 
aériens  Berlin-Altona  et  Altona-Bonn,  une  série  d'expé- 
riences qui  avaient  surtout  pour  objectif  de  déterminer  la 
forme  delà  courbe  suivant  laquelle  l'intensité  du  courant 
croît  à  l'extrémité  du  fil.  Les  chiffres  inscrits  dans  le 
tableau  se  rapportent  au  temps  nécessaire  pour  transmet- 
tre une  action  mécanique  par  un  câble  souterrain  Berlin- 
Altona  dans  un  appareil  récepteur  aussi  sensible  que 
possible. 

17.  Les  expériences  que  0.  Frôlich  exécuta  aussi  sur  les 
lignes  souterraines  du  nord  de  l'Allemagne,  et  que  nous 
avons  déjà  mentionnées  plus  haut  à  l'occasion  de  la  loi 
du  carré,  tirent  un  intérêt  tout  particulier  de  ce  fait  que, 
par  l'emploi  de  l'enregistreur  à  noir  de  fumée  de  Siemens 
et  Halske,  elles  ont  fourni  des  données  précises  sur  la 
courbe  de  croissance  du  courant  à  l'extrémité  du  câble. 
Le  résultat  porté  dans  le  tableau  est  celui  d'une  expé- 
rience Berlin-Kiel-Berlin,  et  exprime  le  temps  au  bout 

1  Albrecht,  Astron.  Nachricht.,  XCIII.  257. 
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duquel  le  courant  était  arrivé  à  l'extrémité  du  fil  à  avoir 
les  9/10  de  l'intensité  du  courant  définitif.  Cette  durée  se 
trouverait  réduite  de  30,00  à  14,30  pour  atteindre  seu- 
lement une  intensité  de  */{0. 

18.  La  mesure  de  Lôwy  et  Stéphan  se  rapporte  au 
câble  sous-marin  entre  Alger  et  Marseille. 

Si  du  tableau  d'ensemble  des  expériences  sur  lignes 
aériennes,  nous  sortons  ceux  de  Wheatstone,  de  Planta- 
mour  et  Hirsch  et  de  W.  Siemens  qui,  par  suite  de  cir- 
constances spéciales,  donnent  des  chiffres  trop  élevés,  on 
voit  que  les  autres  observations  donnent  pour  la  dernière 
colonne  des  chiffres  relativement  peu  discordants,  dont  les 
faibles  écarts  s'expliquent  suffisamment  par  le  fait  que  le 
produit  de  la  capacité  et  de  la  résistance  spécifiques  n'est 
pas  absolument  égal  pour  ces  expériences  qui,  d'ailleurs, 
ont  été  faites  avec  des  méthodes  très  différentes.  De  même 
pour  les  expériences  sur  les  câbles  souterrains  et  sous- 
marins,  les  écarts  des  résultats  ne  sont  pas  très  grands, 
si  l'on  considère  qu'il  y  avait  ici  de  grandes  divergences 
en  ce  qui  concerne  les  capacités  et  les  résistances. 

En  résumé,  comme  on  le  voit  par  le  tableau  qui  suit 
et  qui  correspond  à  des  résultats  moyens,  les  temps  de 
charge  pour  les  câbles  sont  environ  12  fois  plus  grands 
que  pour  les  fils,  ce  qui  est  conforme  à  la  loi  de  charge. 


Par  kilomètre. 
Capacité  Résistance 
en  microfarads     en  ohms. 


Produit  de  la  capacité 
par 
la  résistance. 


Câble 
Fil . . 


0,2  6 
0,01  10 


1,2 
0,1 


Remarquons  ici  que  ma  méthode  des  diapasons  serait 
particulièrement  favorable  pour  comparer  entre  eux,  au 


DANS  LES  FILS  TÉLÉGRAPHIQUES.  139 

point  de  vue  de  la  durée  de  la  charge,  des  lignes  aériennes 
et  des  câbles,  car  on  pourrait  disposer  l'expérience  de  fa- 
çon à  n'avoir  pas  à  mesurer  la  différence  rie  phase,  mais 
simplement  la  ramener  à  être  toujours  la  même. 

Connaissant  les  capacité  et  résistance  spécifiques,  on 
peut  calculer  la  quantité  A  dans  l'équation  (6)  ou  sa  ré- 
ciproque L  dans  l'équation  (7).  On  obtient  ainsi,  par  l'in- 
troduction de  nos  résultats  qui,  il  est  vrai,  ne  sont  en 
partie  qu'approximatifs  : 

A  =  4,3   et   L  ==  0,23 

en  admettant  que  la  capacité  et  la  résistance  sont  mesu- 
rées en  unités  absolues,  si  /  désigne  la  capacité  en  mi- 
crofarads et  p'  la  résistance  en  ohms,  toutes  deux  pour 
l'unité  de  longueur,  on  a  : 

(9)  tt  =  0,00000023  7'  r;  P 

Pour  éviter  tout  malentendu,  je  remarque  encore  que 
le  coefficient  de  charge  dépend  de  l'effet  à  obtenir,  et  qu'il 
n'est  exactement  défini  que  lorsque  cet  effet  l'est  aussi, 
comme  c'est  le  cas  dans  les  expériences  de  Frôlich  qui 
indiquent  quelle  proportion  de  l'intensité  totale  le  courant 
atteint  pendant  le  temps  de  charge.  Si  en  l'absence  d'une 
semblable  définition  les  différentes  expériences  que  nous 
avons  passées  en  revue  donnent  cependant  des  valeurs 
relativement  très  concordantes  pour  le  coefficient  do 
charge,  cela  tient  à  ce  qu'en  général  le  phénomène  carac- 
térisant la  charge  finale  à  l'extrémité  du  fil  était  le  même 
qui  se  produisait  dans  la  charge  initiale  à  l'origine  du  fil. 

Il  y  a  une  contradiction  apparente  entre  la  loi  de  charge 


140  PROPAGATION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 

que  nous  avons  établie  ci-dessus  et  l'hypothèse  d'une 
onde  électrique  se  propageant  avec  une  vitesse  uniforme 
comme  une  onde  sonore  ou  une  onde  lumineuse. 

Commençons  par  rechercher  s'il  y  a  là  une  véritable 
contradiction. 

Il  convient  d'abord  de  remarquer  que  la  loi  de  charge 
n'est  pas  générale,  mais  qu'elle  ne  s'applique  qu'à  des 
circuits  présentant  les  mêmes  conditions  à  leurs  deux 
extrémités,  De  plus,  elle  permet  seulement  la  comparai- 
son entre  des  points  de  même  position  relative  sur  des 
fils  différents,  mais  ne  s'étend  pas  à  la  transmission  gra- 
duelle d'un  certain  effet,  aux  différents  points  d'un  même 
fil.  Or  c'est  précisément  à  cette  dernière  circonstance  que 
se  rapporte  l'hypothèse  d'une  onde  s'avançant  de  proche 
en  proche  dans  le  fil.  On  peut  donc  très  bien  sans  con- 
tradiction supposer  en  même  temps  une  durée  de  propa- 
gation proportionnelle  au  carré  de  la  distance,  si  on  con- 
sidère différents  points  de  différents  fils  et  une  durée  de 
propagation  proportionnelle  à  la  distance  dans  un  même 
fil.  Seulement  cela  implique  que  la  vitesse  de  propagation 
dans  des  fils  pareils,  mais  de  longueurs  différentes,  soit 
proportionnelle  à  leur  longueur. 

Cette  contradiction  entre  la  loi  de  charge  et  l'hypo- 
thèse d'une  onde  marchant  avec  une  vitesse  uniforme 
n'existe  que  si  l'on  prétend  qu'il  y  a  une  vitesse  de  pro- 
pagation indépendante  de  la  longueur  dans  des  cas  régis 
par  la  loi  de  charge. 

Nous  allons  voir  si  et  dans  quelle  mesure  des  considéra- 
tions théoriques  ou  des  données  expérimentales  peuvent 
conduire  à  un  pareil  résultat. 

L'équation  différentielle  (1)  est  satisfaite  par  chaque 
fonction  de  la  forme  : 
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(10)     v  =  V.e  .sin 


(»4-f  T+») 


où  V,  T  et  cp  peuvent  être  pris  tout  à  fait  à  volonté,  ainsi 
que  par  une  somme  quelconque  de  fonctions  semblables. 

L'équation  (10)  qui  exprime  le  changement  du  poten- 
tiel pour  un  point  quelconque  du  fil  et  aussi  par  consé- 
quent pour  le  commencement  et  la  fin  d'après  la  loi  des 
ondulations  simples,  donne  la  propagation  d'une  onde  de 
hauteur  uniformément  décroissante  avec  une  vitesse  de 
propagation  : 


ce  qui  nous  donne  une  vitesse  de  propagation  indépen- 
dante de  la  longueur  /,  si  T  conserve  une  valeur  cons- 
tante pour  différents  fils.  Il  y  aurait  là  une  contradiction 
si  les  cas  auxquels  s'applique  l'équation  (10)  étaient  en 
même  temps  régis  par  la  loi  de  charge.  Mais  cela  n'arrive 
évidemment  pas  ;  car  si  nous  tirons  les  conditions  ini- 
tiales et  finales  pour  t  =  o,  x  =  o  et  x  =  l  de  l'équa- 
tion (10),  celles-ci  ne  seront  pas  des  fonctions  égales  de 
i*  et  de  r  et  il  ne  sera  pas  satisfait  à  l'exigence  relative  à 
l'égalité  des  circonstances  initiales  et  finales.  Ainsi  donc 
lorsque  T  reste  constant  pour  différents  fils,  la  loi  de 
charge  ne  s'applique  plus  aux  cas  définis  par  l'équation 
(10).  Nous  pouvons  néanmoins  les  ramener  sous  la  loi 
de  charge  en  laissant  de  côté  la  condition  relative  à  la 
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constance  de  T  et  admettant  que  cette  quantité  varie 
d'un  fil  à  l'autre  suivant  la  formule  : 


où  B  a  une  valeur  quelconque  constante  pour  les  différents 
fils.  Il  est  facile  de  voir  que  dans  ces  conditions  nous 
obtenons  des  circonstances  initiales  et  finales  égales  et  la 
loi  de  charge  marche  alors  de  pair  avec  l'hypothèse 
d'une  onde  animée  d'un  mouvement  de  propagation  uni- 
forme. Tirant  la  valeur  de  T  de  l'équation  (12)  pour 
l'introduire  dans  (11)  oa  obtient  encore  : 


c'est-à-dire  que  la  condition  formulée  ci-dessus  pour 
écarter  la  contradiction,  savoir  que  la  durée  de  propaga- 
tion soit  inversément  proportionnelle  à  la  longueur  /,  se 
trouve  satisfaite. 

Ces  considérations  nous  montrent  donc  qu'il  n'y  a 
aucune  contradiction  entre  la  loi  de  charge  et  la  notion 
d'une  onde  marchant  de  proche  en  proche  dans  le  fil.  En 
général,  il  y  a  incompatibilité  entre  les  cas  qui  se  rap- 
portent à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  deux  conditions.  Là 
où  par  suite  des  conditions  requises,  elles  se  trouvent 
valables  toutes  les  deux,  l'exigence  formulée  par  leur 
existence  simultanée  se  trouve  aussi  satisfaite. 

Maintenant  Ton  pourrait  encore  prétendre  que  la  solu- 
tion de  l'équation  (10)  s'applique  tout  aussi  bien,  si  ce 
n'est  mieux,  aux  expériences  que  j'ai  décrites  pour  la  loi 
de  charge.  Précisément  en  effet,  un  examen  superficiel 


(12) 


B  T  =  tt , 


(13) 


c  — 


2 .  j-  7i  B  A 
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semble  montrer  que  cette  solution  satisfait  tout  particu- 
lièrement les  expériences  que  j'ai  faites  avec  les  diapasons. 
Mais  en  allant  plus  au  fond  de  la  question,  on  voit  que 
ce  n'est  là  qu'une  illusion.  Les  conditions  initiales  et 
finales  déduites  de  l'équation  (10)  exigent  qu'à  l'origine 
et  à  l'extrémité  du  fil,  le  potentiel  se  modifie  suivant  la 
loi  des  ondulations  simples  avec  une  durée  d'oscillation 
constante,  avec  une  amplitude  variable  et  avec  une  diffé- 
rence de  phase  résultant  des  constantes  du  fil  et  de  la 
durée  d'oscillation,  en  d'autres  termes  que  le  fil  relie 
deux  sources  d'électricité  dont  les  potentiels  se  modifient 
suivant  ces  conditions.  Il  est  facile  de  voir  que  ce  n'est 
pas  le  cas  pour  nos  expériences  ni  pour  toutes  celles  qui 
ont  été  faites  avec  des  appareils  télégraphiques  ou  des 
appareils  à  étincelle  où  il  n'y  a  de  source  d'électricité 
qu'à  l'origine  du  fil,  l'extrémité  de  ce  fil  ne  présentant 
qu'une  dérivation  dans  le  sol. 

On  pourrait  encore  invoquer  le  cas  d'un  fil  de  lon- 
gueur infinie  et  vouloir  l'appliquer  à  nos  expériences 
puisque  dans  ce  cas,  le  potentiel  à  l'extrémité  du  fil 
demeure  nul.  On  justifierait  cette  manière  de  voir  par  la 
circonstance  que  les  fils  très  longs  peuvent  être  considérés 
comme  infiniment  longs.  Mais  un  examen  plus  approfondi 
montre  que  cela  n'est  pas  admissible.  Posons  en  effet 
x  =  oo  dans  l'équation  (10)  et  nous  obtenons  à  l'extré- 
mité du  fil  pour  toute  la  durée,  non  seulement  v  =  o, 

mais  aussi  —  =  o.  D'où  il  suit  qu'il  ne  s'écoule 

aucune  électricité  à  l'extrémité  du  fil  et  que  pendant  tout 
le  temps,  il  n'y  passe  point  de  courant.  Cela  signifie  en 
d'autres  termes,  que  les  conditions  réalisées  à  l'extrémité 
d'un  fil  indéfini  ne  s'appliquent  à  l'extrémité  d'un  fil  très 
long  que  lorsqu'il  ne  s'y  produit  plus  aucun  effet  ou  aucun 
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phénomène  électrique  sensible.  Ce  n'est  pas  le  cas  pour 
nos  expériences  qui  ont  eu  précisément  pour  objet  l'étude 
de  la  variation  de  l'action  électrique  à  l'extrémité  du  fil. 

Il  nous  reste  encore  à  examiner  dans  quelle  mesure 
les  expériences  nous  renseignent  sur  la  propagation  de 
l'onde  électrique  dans  les  fils.  Pour  cela,  il  est  nécessaire 
d'introduire  des  appareils  en  différents  points  d'un  même 
circuit  et  d'observer  le  temps  au  bout  duquel  le  phéno- 
mène se  manifeste  en  ces  différents  points.  C'est  ce  qui  a 
été  fait,  par  exemple,  dans  les  expériences  américaines, 
n°  5  du  tableau  ci-dessus.  Dans  ces  expériences,  le  cou- 
rant allait  de  Washington  à  S^Louis  en  passant  par  les 
appareils  de  Pittsburg,  Cincinnati  et  Louisville. 

Il  en  ressort  que  la  durée  était  très  sensiblement 
proportionnelle  à  l'espace  parcouru.  Dans  ce  cas  l'on 
peut  donc  admettre  l'existence  d'une  onde  électrique 
marchant  dans  le  fil  avec  une  vitesse  uniforme.  Et  pour- 
tant la  comparaison  du  n°  5  avec  le  n°  4,  montre  que  la 
loi  du  carré  s'applique  aux  expériences  américaines  faites 
sur  plusieurs  fils  différents. 

Remarquons  encore  que  ma  méthode  des  diapasons 
pourrait  aussi  fournir  des  renseignements  sur  la  propa- 
gation de  l'onde  électrique  dans  les  fils,  dans  le  cas  où 
l'on  pourrait  opérer  simultanément  sur  les  extrémités 
libres  de  deux  boucles  télégraphiques  d'inégale  longueur, 
que  je  désignerai  par  À  et  B.  L'on  intercalerait  d'abord 
A  et  B  dans  le  circuit  à  la  suite  l'une  de  l'autre,  au  delà 
du  second  diapason,  et  on  déterminerait  les  trois  diffé- 
rences de  phase  qui  se  produiraient,  lorsqu'à  l'aide  d'un 
commutateur  on  amènerait  tantôt  A  ou  B.  tantôt  A  et  B 
ensemble  entre  les  deux  diapasons.  L'expérience  mon- 
trerait alors  dans  quelle  mesure  la  proportionnalité  de  la 
distance  et  du  temps  se  réalise  dans  ce  cas, 
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Je  n'ai  pas  eu  jusqu'ici  l'occasion  de  faire  celte  expé- 
rience, et  je  la  recommande  aux  observateurs  qui  peuvent 
opérer  un  temps  un  peu  long  et  dans  le  laboratoire  sui- 
des fils  télégraphiques  ou  des  câbles. 

Je  tiens  à  ajouter  que  pour  toutes  les  expériences  sem- 
blables avec  diapasons,  il  serait  beaucoup  plus  avantageux 
d'user  de  trois  diapasons  vibrant  à  l'unisson,  de  n'employer 
le  premier  que  comme  interrupteur  et  les  deux  autres,  qui 
devront  être  absolument  identiques,  pour  la  production 
des  figures  de  Lissajous.  J'ai  encore  une  remarque  a 
faire  pour  éviter  tout  malentendu.  Le  lien  que  nous  avons 
admis  entre  la  longueur  du  fil  et  Je  temps  de  charge  ne 
s'applique  qu'à  l'état  variable  d'un  courant  qui  s'établit. 
On  ne  peut  pas  en  tirer  de  conclusion  pour  la  vitesse  de 
propagation  de  l'électricité  dans  un  courant  continu.  On 
ne  peut  pas  avec  cette  dernière  vitesse  envoyer  des  signaux 
à  distance,  on  ne  peut  même  la  concevoir  que  théorique- 
ment. Il  faut,  par  exemple,  partir  de  la  loi  électro-dyna- 
mique de  Weber  en  y  joignant  l'hypothèse  qu'à  l'unité 
de  longueur  de  l'unité  de  courant  électromagnétique 
correspond  l'unité  de  quantité  électrostatique,  on  en  tire 
alors  une  vitesse  d'écoulement  d'électricité  constante  pour 
tous  les  courants,  égale  au  rapport  d'unité  du  courant 
électromagnétique  et  électrostatique,  et  qui  a,  comme  on 
sait,  une  valeur  extraordinairement  rapprochée  de  la 
vitesse  de  la  lumière.  La  concordance  de  ces  deux  vitesses 
a  donné  lieu  à  des  recherches  théoriques  du  plus  haut 
intérêt  de  la  part  de  Maxwell,  de  Helmholtz  et  d'autres 
savants  qui  en  ont  tiré  des  conclusions  sur  la  nature  de 
l'électricité  et  ses  rapports  avec  la  lumière  et  la  chaleur. 
Ce  serait  sortir  complètement  des  limites  de  ce  travail 
que  d'entrer  dans  l'examen  de  ces  questions. 


NOTES 
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Un  grand  nombre  de  travaux  récents  de  microscopie 
ont  eu  pour  but  l'étude  des  récoltes  pélagiques  ;  celle  des 
vases  lacustres  et  marines  et  celle  des  dépôts  fossiles.  On 
y  trouve  des  Polycyslines,  Radiolaires,  Glohigerines,  Fora- 
minifères,  Spongiaires,  Diatomées,  et  bien  d'autres  organis- 
mes infiniment  petits  et  très  variés.  Dans  les  vases  mari- 
nes que  ramène  la  sonde,  on  ne  trouve  guère  que  des 
espèces  mortes  et  même  momifiées.  C'est  à  la  surface  des 
mers  et  des  lacs  qu'est  la  vie!  là  où  l'air  et  la  lumière  abon- 
dent. Et  si  dans  les  vases  profondes  on  trouve  çà  et  là  des 
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exemplaires  en  bon  état,  c'est  qu'ils  viennent  de  la  surface 
et  qu'il  n'y  a  pas  longtemps  que  leur  vie  a  cessé. 

Le  naturaliste  éprouve  souvent  de  grandes  difficultés  à 
séparer  ces  organismes  de  la  masse  pulvérulente  ou  cris- 
talline {siliceuse,  argileuse  ou  calcaire),  qui  compose  la 
plus  grande  partie  des  sondages.  Ces  substances,  souvent 
mêlées  depuis  des  siècles  aux  détritus  organiques,  forment 
ordinairement  une  masse  pâteuse  ou  plastique,  quelque- 
fois même  goudronneuse,  très  gênante  et  difficile  à  sépa- 
rer. On  y  trouve  aussi  souvent  une  forte  dose  de  cendres 
volcaniques.  Quelquefois  même  le  sondage  n'est  composé 
que  de  matières  minérales  sans  traces  d'organismes. 

Destruction  de  la  matière  organique  inutile. 

Pour  l'étude  des  organismes  à  carapaces  siliceuses  Po- 
lycystines,  quelques  Radiolaires  et  surtout  des  Diatomées, 
il  est  indispensable  de  détruire  entièrement  cette  encom- 
brante matière  organique,  en  présence  de  laquelle,  dans 
la  plupart  des  cas,  malgré  de  longues  et  patientes  recher- 
ches, toute  détermination  exacte  d'espèces  est  impossible. 
Dans  les  Guanos,  les  détritus  chitineux  abondent.  Ceux-ci 
sont  extraordinairement  résistants  à  la  putréfaction  et  aux 
dissolvants,  et  même  aux  acides  chlorhydrique,  azotique 
et  au  chlore. —  Tous  ces  détritus  organiques,  par  leurs  pe- 
santeurs spécifiques  variées  et  surtout  par  la  grande  adhé- 
rence qu'ils  ont  contractées  avec  les  particules  minérales, 
empêchent  également  de  pouvoir  agir  par  levigation. 

Le  procédé  suivant  permet  la  destruction  complète  de 
toute  cette  matière  organique,  et  comme  il  ne  donne  pas 
de  vapeurs  acides,  il  a  l'avantage  de  ne  nécessiter  ni  un 
laboratoire  spécial,  ni  une  cheminée  à  fort  tirage.  Il 
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donne  aussi  des  résultats  meilleurs  que  les  traitements 
au  chlorate  de  potasse,  au  permanganate  ou  à  l'acide  azo- 
tique, ordinairement  employés,  et  qui  tous  dégagent  des 
vapeurs  acides  et  corrosives. 

La  masse  desséchée  (pulvérulente  ou  compacte),  est  trai- 
tée dans  une  fiole  avec  de  Y  acide  chlorhydrique  aqueux,  afin 
d'éliminer  le  calcaire.  La  fiole  doit  être  d'une  dimension 
suffisante  pour  contenir  toute  l'écume  visqueuse  que  les 
calcaires  donnent  lorsqu'ils  sont  ainsi  intimement  liés  à 
une  masse  organique  en  décomposition.  La  dissolution  de 
ces  sels  terminée,  le  liquide  et  la  vase  sont  jetés  sur  un 
filtre  où  le  dépôt  insoluble  est  lavé  puis  desséché  sur  le 
filtre  même. 

Ce  dépôt  sec  est  alors  mis  en  fiole  et  arrosé  de  deux  fois 
son  volume  d'acide  sulfurique  concentré,  qu'on  laisse  agir 
plusieurs  heures  en  agitant  quelquefois.  La  masse  noircit, 
Pour  les  guanos  il  faut  5  ou  6  fois  leur  volume  d'acide 
sulfurique.  Cet  acide  est  le  seul  qui  dissolve  bien  les  débris 
chitineux,  et  on  peut  déjà  en  éliminer  la  plus  grande  partie 
en  décantant  les  3/*  du  liquide  sulfurique  après  un  repos 
suffisant.  Sur  ce  brouet  épais  et  noirâtre,  on  ajoute  alors 
du  bichromate  de  potasse  en  poudre  grossière.  On  l'ajoute 
par  petites  doses  successives  et  en  agitant  chaque  fois.  La 
masse  s'échauffe  et  souvent  il  y  a  dégagement  d'oxygène. 
On  s'arrête  quand  du  noir  elle  a  viré  au  rouge  ou  qu'il  y 
a  formation  de  cristaux  rouges  d'acide  chromique.  Dans 
ce  traitement,  les  matières  organiques  sont  carbonisées 
par  l'acide  sulfurique,  et  c'est  l'acide  chromique  à  l'état 
naissant  qui  en  achève  la  comburation.  Le  lavage  préalable 
à  l'eau  chlorhydrique  a  pour  but  d'éviter  la  formation  de 
sulfate  de  chaux. 

Le  liquide  précédent  est  additionné  peu  à  peu  d'eau. 
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La  masse  s'échauffe  à  nouveau.  L'eau  est  ensuite  ajoutée 
en  abondance.  Le  dépôt  restant  est  devenu  plus  ou  moins 
blanc.  On  le  lave  soigneusement  par  décantation.  Les 
dernières  décantations  se  font  à  l'eau  distillée.  Il  est  alors 
prêt  à  être  utilisé.  Pour  cela  on  le  délaye  avec  de  l'eau 
distillée,  et  on  verse  ce  mélange  sur  de  grands  couvre- 
objets  (covers)  sur  lesquels  on  le  dessèche.  C'est  sur  ces 
covers  que  se  trient  les  espèces. 

Récolte  et  conservation  des  espèces  pélagiques. 

Quant  aux  organismes  pélagiques,  on  les  prend  en  pro- 
menant un  voile  de  soie  au  travers  des  couches  supérieu- 
res de  l'eau.  L'on  récolte  ainsi  les  espèces  à  Vètat  vivant, 
et  elles  ne  sont  guère  mêlées  qu'avec  peu  de  poussières 
minérales.  Le  voile  de  soie  doit  être  à  mailles  très  fines 
et  être  tendu  sur  un  cadre  (ou  un  cercle)  qui  est  tenu 
verticalement,  de  manière  à  ce  que  la  partie  supérieure 
effleure  la  surface  aqueuse;  ceci  pendant  que,  soit  le  bras, 
soit  le  bateau,  avancent  très  lentement.  Toutes  ces  espèces 
pélagiques  restent  fixées  au  voile  sous  forme  d'une  cou- 
che d'un  aspect  glaireux.  Elles  s'enlèvent  de  temps  en  temps 
au  moyen  d'une  lame  en  corne  souple  et  mince.  La  meil- 
leure manière  de  conserver  longtemps  ces  récoltes,  con- 
siste à  les  mettre  immédiatement  dans  une  solution  au 
quart  à' acétate  de  potasse  neutre.  L'alcool  que  l'on  emploie 
habituellement  a  l'inconvénient  de  contracter  et  de  dé- 
former la  plupart  de  ces  animaux  ou  végétaux  inférieurs. 
L'acétate  n'amène  aucune  déformation;  il  arrête  toute 
putréfaction  et  s'élimine  facilement  par  un  simple  lavage 
à  l'eau,  lorsqu'on  veut  entreprendre  l'étude  microsco- 
pique. 

Archives,  t.  XVII.—  Février  1887.  H 
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L'étude  des  Diatomées  pélagiques  peut  se  faire  facile- 
ment. Voici  comment  :  une  fois  que  l'acétate  a  été  enlevé 
par  lavage,  on  traite  la  récolte  par  de  l 'acide  chlorhydrique 
concentré  à  froid  pendant  quelques  jours,  dans  un  flacon 
bouché  à  l'émeri  que  Ton  agite  souvent.  Les  espèces  sont 
ensuite  lavées  abondamment  et  simplement  calcinées  au 
rouge  sombre  sur  le  cover.  Elles  restent  ainsi  juxtapo- 
sées comme  à  l'état  vivant. 

Désagrégation  des  dépôts  fossiles  compacts. 

Pour  les  dépôts  fossiles  qui  sont  très  compacts,  ou 
bien  pour  les  vases  marines  que  le  temps  a  durcies,  et  où 
l'on  veut  étudier  les  Spongiaires  ou  les  Foraminifères  qui, 
pour  la  plupart,  sont  de  nature  calcaire,  le  meilleur  moyen 
de  les  désagréger  consiste  à  les  chauffer  à  100°  environ  et 
à  les  imbiber  complètement  d'une  solution  bouillante  et 
saturée  de  sulfate  de  soude.  Ce  sel  par  le  refroidissement 
cristallise  en  s  hydratant  et  en  se  dilatant.  Il  sépare  ainsi 
suffisamment  les  particules  de  ces  agglomérats  pour 
les  rendre  friables  lorsqu'on  les  met  ensuite  dans  l'eau 
pour  enlever  ce  sel.  L'opération  précitée  au  besoin  se  ré- 
pète une  ou  deux  fois.  En  tout  cas,  il  faut  bien  se  garder 
de  broyer  ces  dépôts  tels  quels.  On  briserait  ainsi  un 
grand  nombre  d'espèces. 

Triage,  encollage  et  montage  des  espèces  types. 

On  s'est  beaucoup  mis,  ces  derniers  temps,  à  faire  des 
préparations  microscopiques  d'espèces  triées  dites  prépa- 
rations types  (  Typenplalten  des  Allemands),  (picketslid  des 
Anglais).  Il  est  évident  qu'aucun  dessin,  aucune  micro- 
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photographie  n'aura  pour  l'étude  la  précision  d'une  pré- 
paration où  l'espèce  aura  été  triée  et  montée  séparément. 

Le  procédé  que  j'emploie  pour  faire  ces  préparations 
m'a  donné  d'excellents  résultats.  Il  est  facile,  rapide,  et 
ne  nécessite  aucun  appareil  compliqué.  C'est  ce  qui  m'en- 
gage à  le  faire  connaître.  Je  m'en  suis  surtout  servi  pour 
les  Diatomées,  les  Polycystines  et  les  Cilio-flagellés.  Mais  il 
peut  aussi  servir  pour  trier  et  monter  les  Foraminifères, 
les  Radiolaires,  Globigerines,  etc.,  ainsi  que  de  petits  cris- 
taux. Le  voici  : 

Pour  le  triage,  prendre  une  lentille  de  1"  permettant 
l'allongement  du  tube  sans  défigurer  l'image  (ex.  :  aa  de 
Zeiss  ou  le  n°  1  de  Seibert),  et  un  oculaire  très  fort. 
Fixer  à  la  droite  de  la  platine  un  petit  plateau  de  fer  ser- 
vant d'appui-main  et  tenu  solidement  avec  une  pince  à 
vis. 

On  trie  avec  un  cil  de  porc  ou  de  chien,  emmanché. 
L'œil  et  la  main  prennent  assez  vite  l'habitude  d'opérer 
dans  l'image  renversée  du  champ  visuel  du  microscope. 
Le  prisme  redresseur  n'est  pas  un  instrument  commode 
ni  recommandable;  il  fatigue  encore  plus  que  la  vision 
directe.  Du  reste  il  diminue  trop  le  champ  visuel. 

Les  exemplaires  choisis  et  enlevés  à  la  pointe  du  cil 
sont  placés  dans  une  minuscule  goutelette  de  glycérine 
adraganthée  mise  au  milieu  du  couvre-objet  (cover).  Le 
peu  de  cette  colle  qui  reste  chaque  fois  sur  le  cil  y  facilite 
aussi  beaucoup  l'adhérence  des  valves  on  carapaces  que 
Ton  veut  saisir. 

Cet  encollage  s'obtient  en  traitant  1  gr.  de  gomme 
adraganthe  blanche,  pulvérisée,  par  50  gr.  d'eau  distillée 
bouillante  et  filtrant  (la  moitié  seulement  de  cette  gomme 
se  dissout);  ce  liquide  filtré  est  mêlé  avec  son  volume  de 
glycérine  très  pure. 
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Prendre  des  covers  ronds  de  8  à  10mm  de  diamètre 
et  très  minces  (710  de  millimètre  d'épaisseur),  surtout 
pour  les  Diatomées  et  aussi  pour  faciliter  l'emploi  des 
lentilles  à  immersion  homogène. 

Les  types  triés  sont  débarrassés  de  toute  poussière 
ou  impuretés  en  allongeant  d'eau  distillée  la  goutelette 
d'encollage.  Ce  balayage  se  fait  de  même  avec  un  robuste 
cil  emmanché.  Cette  eau  s'ajoute  avec  un  petit  pinceau 
bien  lavé.  Pour  arranger  exactement  au  centre  du  cover 
ou  aligner  au  besoin  les  exemplaires  triés,  je  prends  des 
porte-objets  (slids),  où  se  trouve  tracé  au  diamant  (à  la 
tournette)  un  très  petit  cercle  central.  Le  cover  est  centré 
sur  ce  cercle  et  fixé  au  slid  avec  très  peu  d'eau.  Une  fois 
le  placement  des  espèces  fini,  le  cover  est  enlevé  par  sim- 
ple glissement. 

A  dater  de  ce  moment,  le  ou  les  covers  doivent  être 
mis  soigneusement  à  l'abri  de  la  poussière  et  portés  im- 
médiatement à  l'étuve  à  100°  ou  au  bain-marie  pour  vo- 
latiliser la  glycérine  et  déterminer  l'adhérence  au  cover 
des  espèces  triées;  ceci  par  le  peu  de  gomme  adraganthe 
qui  reste  avec  elles  sur  le  verre  et  les  y  colle  fortement. 

Quelques  micrographes  emploient  comme  encollage  une 
simple  solution  très  étendue  de  gélatine  desséchée  sur  le 
cover,  mais  il  faut  la  ramollir  par  l'haleine  chaque  fois 
que  l'on  y  place  une  valve.  L'encollage  précité  est  bien 
préférable.  Puis  l'indice  de  réfraction  de  la  gomme  adra- 
ganthe est  égal  à  celui  du  verre  (1,52),  tandis  que  l'in- 
dice de  la  gélatine  est  1,34,  et  peut  par  conséquent  gêner 
la  parfaite  visibilité  des  objets  une  fois  montés.  J'ajoute- 
rai que  le  collodion  employé  aussi  comme  encollage  a  le 
grave  inconvénient  de  donner  une  pellicule  qui  n'adhère 
pas  bien  au  verre. 
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Utilisation  et  valeur  relative  des  médiums. 

J'emploie  comme  médium  pour  monter  les  préparations 
de  Diatomées,  etc.,  le  baume  de  Tolu,  dont  j'ai  enlevé  les 
substances  cristallisables  {acides  cinnamique  et  benzoïque) 
par  une  longue  ébullition  avec  beaucoup  d'eau.  Il  est  en- 
suite dissous  dans  de  la  benzine  rectifiée,  filtré  et  desséché 
complètement;  puis  finalement  dissous  dans  de  l'alcool 
ou  du  chloroforme.  Cette  solution  doit  être  limpide  et  con- 
centrée. M.  Thum,  à  Leipzig  (Briïderstrasse,  n°  35),  vend 
ce  médium  tout  préparé,  et  les  admirables  Typenplatten  de 
ce  célèbre  et  habile  préparateur  sont  montées  avec  ce 
baume  qui  reste  toujours  parfaitement  limpide.  L'indice 
de  ce  tolu,  mesuré  exactement  au  spectroscope,  m'a 
donné  1,68  (raie  D),  lorsqu'il  est  mou9  et  1,72  sec.  Il  est 
donc  préférable  au  styrax  dont  l'indice  est  1,64.  Car 
il  faut  qu'il  y  ait  une  forte  différence  entre  l'indice  de  réfrac- 
tion de  l'objet  monté  et  le  médium  employé,  pour  que  Von  voie 
clairement  l'objet  et  tous  ses  détails  dans  le  champ  visuel  du 
microscope.  D'autre  part  cependant,  une  trop  forte  diffé- 
rence devient  nuisible  et  assombrit  trop  l'objet. 

Une  fois  que  le  ou  les  covers  (chargés  de  leurs  espèces 
respectives)  sont  secs,  on  imbibe  ces  espèces  (valves,  cara- 
paces ou  cristaux)  avec  une  baguette  de  verre  plongée 
dans  du  tolu  fluide  très  allongé  de  benzine.  Ceci  pour  éli- 
miner par  capillarité  toute  bulle  d'air.  Après  avoir  ensuite 
ajouté  de  la  solution  épaisse  de  tolu,  une  dose  suffisante 
pour  recouvrir  ces  espèces,  on  expose  une  heure  ou  deux 
ces  covers  à  une  température  de  60°  à  70°,  dans  une 
étuve  bien  fermée,  jusqu'à  ce  que  le  tolu  soit  sec.  L'adhé- 
rence ducover  au  slid  est  obtenue  en  chauffant  celui-ci 
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suffisamment  pour  faire  fondre  le  tolu,  et  la  préparation 
est  terminée.  Observons  que  la  teinte  jaune  de  ce  baume 
ne  gêne  en  rien  l'observation. 

Pour  la  bonne  réussite  de  ces  précieuses  préparations, 
il  est  important  que  les  valves  ou  carapaces  (soit  calcai- 
res, soit  siliceuses)  soient  préalablement  bien  lavées  et 
sans  impuretés  adhérentes. 

On  a  proposé,  ces  derniers  temps,  différents  médiums 
chimiques.  Par  exemple  :  celui  qui  consiste  en  une  solu- 
tion de  bromure  d'antimoine  dans  de  la  glycérine;  gelée  que 
l'on  sature  ensuite  à  chaud  d'acide  arsenieux  (indice  1,80 
à  2,0).  Puis  le  médium  qui  s'obtient  en  dissolvant  du  réal- 
gar  (sulfure  d'arsenic)  dans  du  bromure  d'arsenic,  et 
chauffant  avec  de  Y  acide  arsenieux  jusqu'à  vitrification  de 
la  masse  (indice  2,30  à  2,40). 

J'ai  fait  sur  ces  médiums  beaucoup  d'essais.  Ils  ont 
leur  valeur  pour  la  microphotographie  des  tests  et  pour  des 
observations  à  de  très  forts  grossissements.  Mais  avec  les 
lentilles  ordinaires,  les  objets  qui  y  sont  plongés  prennent 
une  teinte  trop  foncée.  Avec  de  faibles  lentilles  ils  devien- 
nent même  presque  noirs.  En  somme,  je  dois  mettre  les 
micrographes  en  garde  contre  leur  usage  pour  des  prépa- 
rations à  conserver  ou  devant  faire  partie  d'une  col- 
lection; car,  avec  le  temps,  l'humidité  et  les  autres 
influences  atmosphériques,  il  s'y  formera  forcément  une 
cristallisation  d'acide  arsenieux,  et  Ton  serait  appelé  à  voir 
ces  préparations  perdues,  ce  qui  ne  peut,  en  aucune  fa- 
çon, arriver  avec  les  médiums  résineux  modernes,  le  sty- 
rax ou  le  tolu. 
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PHYSIQUE 

Ch. -Ed.  Guillaume.  Sur  le  coefficient  de  pression  des 

THERMOMÈTRES  ET  LA  COMPRESSIBIL1TÉ  DES  LIQUIDES.  (Comptes 

rendus  des  séances  de  V Académie  des  sciences.) 

1.  La  réduction  à  la  position  horizontale  des  lectures  ther- 
mométriques faites  en  position  verticale  nécessite  la  connais- 
sance du  coefficient  de  pression  intérieure  des  thermomètres. 
Ce  coefficient  p*  est  relié  au  coefficient  de  pression  exté- 
rieure (3e  par  l'équation  1 

pi  =  $e  +  k{ym  —  yy), 

ym  et  yv  étant  des  coefficients  de  compressibilité  cubique  du 
mercure  et  du  verre,  k  un  facteur  de  réduction  aux  mêmes 
unités. 

Le  coefficient  pe  peut  être  déterminé  plus  exactement  et 
plus  aisément  que  p  %\  il  y  a  donc  avantage  à  déduire  ce  der- 
nier coefficient  du  premier.  On  pourrait,  il  est  vrai,  être 
embarrassé  dans  le  choix  des  nombres  ym  et  yv\  on  a,  en 
effet, 

Par  centimètre  carré. 

D'après  Regnault. . .  ym  =  3,45. 10-6  pour  une  mégadyne. 

»     Grassi   2,91. 10~6 

Descamps..  1,84. 10- 6 

1  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Me- 
sures, t.  IV,  p.  57  (Pernet,  Comparaisons  des  mètres). 
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Ces  nombres  divergent  trop  pour  qu'on  puisse  adopter  indif- 
féremment l'un  ou  l'autre.  Il  est  aisé,  cependant,  de  décou- 
vrir la  cause  de  leur  divergence,  et  d'en  tirer  une  correction 
à  peu  près  certaine. 

Je  rappellerai  le  principe  de  la  méthode  employée  par 
M.  Descamps.  Un  piézomètre  en  verre,  terminé  par  un  tube 
capillaire,  était  maintenu  par  le  col  du  réservoir,  dans  un 
vase  rempli  de  mercure,  et  muni  d'un  tube  dit  correcteur,  au 
moyen  duquel  on  mesurait  l'extension  du  volume  extérieur 
du  piézomètre.  M.  Descamps  a  admis  que  cette  extension  est 
sensiblement  égale  à  l'augmentation  du  volume  intérieur;  en 
d'autres  termes,  que  la  variation  du  volume  des  parois  est 
négligeable.  En  réalité,  elle  est  du  même  ordre  que  les  quan- 
tités à  mesurer. 

Soient  V  le  volume  du  piézomètre,  P  la  pression  inté- 
rieure; en  partant  des  formules  de  Lamé  \  on  trouve  que  la 
variation  du  volume  des  parois  est,  dans  le  cas  d'une  sphère, 

(2)  A't>  —  PV 


dans  le  cas  d'un  cylindre  indéfini, 

(3,  A"»-Pï,;i,;- 

Dans  les  deux  cas,  cette  variation  est  indépendante  de 
l'épaisseur  des  parois,  à  la  seule  condition  que  cette  épaisseur 

1  Je  rappellerai  que  Lamé  a  exprimé  tous  les  coefficients  relatifs 
à  l'élasticité  au  moyen  des  deux  constantes  de  constitutions  dési- 
gnées par  X  et  [/.. 

Le  coefficient  d'élasticité  a  pour  valeur 

£==  V>  3>.  +  2u. 
X  +  p. 

Le  coefficient  de  Poisson  (rapport  de  la  contraction  à  rallonge- 
ment) est  donné  par 

x 

a  =  2(À  +  P.)' 
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soit  uniforme.  On  ne  diminue  donc  pas  la  correction  en  opé- 
rant avec  un  piézomètre  à  parois  minces. 

Supposons,  ce  qui  est  très  approximativement  exact,  que* 
dans  le  cas  d'un  réservoir  formé  d'un  cylindre  terminé  par 
des  hémisphères,  la  variation  totale  soit  égale  à  la  somme 
des  produits  à'v  et  a"v  par  les  rapports  a  et  b  des  volumes 
cylindriques  et  hémisphériques  au  volume  total  du  piézomè- 
tre. La  variation  totale  du  volume  des  parois  sera 

(4)  A^Pvf-^+n^)- 

\X  -f- 1  jx     X  +  [i/ 

En  désignant  par  ym  le  coefficient  trouvé  par  M.  Des- 
camps, on  aura 

(5)  X^^X'»+(p^  +  r^) 

X  et    étant  rapportés  aux  mômes  unités). 

1 

D  autre  part,  on  sait  que  yy  =      2  î  donc,  en  supposant 

X+3  \L 

que  le  verre  des  piézomètres  et  des  thermomètres  ait  les 
mêmes  propriétés  élastiques 


(6) 


$i  =  (3e  +  k 
=  pe  +  & 


+( 


b  i—a 


x  +  [i  x-H^/J 

3(X  +  [x)  (X  +  fii), 


Le  terme  correctif,  qui  atteindrait  son  maximum  pour 
é=i,  est  très  petit,  et  sa  valeur  est  incertaine;  nous  n'en 
avons  pas  tenu  compte,  et  nous  avons  écrit 


(7) 


2.  Dans  ces  dernières  années,  on  a  adopté,  en  général,  le 
coefficient  ym  de  M.  Descamps;  d'après  ce  qui  précède,  ce 
coefficient  doit  être  corrigé  au  moyen  de  la  formule  (S). 
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Regnault  a  trouvé  yv  —  1,64.10~6  pour  1  mégadyne  par 
centimètre  carré. 

En  faisant  les  suppositions  extrêmes  X=2ji  (Wertheim)  et 
X=[i  (relation  trouvée  par  M.  Cornu  pour  du  verre  bien  iso- 
trope), on  trouve 

- — ^ —  =  1545.10~6   et    1,36. 10-6; 

donc 

Xm  =  (1,84  +  1,64  a  -f  1,45   ou    1,36  ft)10-«. 

Malheureusement  les  piézomètres  de  M.  Descamps  n'exis- 
tent plus,  et  il  n'est  plus  possible  de  déterminer  les  nombres 
a  et  b.  Les  valeurs  extrêmes  résultant  de  cette  formule  sont 

Xm  =  3,48   et  3,20. 

Le  coefficient  probable  résultant  des  expériences  de  M.  Des- 
camps est  donc  très  voisin  de  celui  de  Regnault.  Les  coeffi- 
cients de  compressibilité  des  autres  liquides  doivent  subir  la 
même  correction.  Cette  correction  a  été  calculée  au  moyen 
de  la  valeur  de  la  plus  faible  que  l'on  connaisse;  il  se 
peut  qu'elle  soit  encore  plus  forte. 

Les  autres  coefficients  déterminés  par  M.  Descamps  doivent 
subir  la  même  correction. 


CHIMIE 

C.  Ris.  Sur  la  phénazine.  (Berichte,  XIX,  2206,  Zurich.) 

L'auteur  prépare,  par  l'action  de  la  pyrocatechine  surl'or- 
thophenylène  diamine,  un  composé  auquel  il  donne  le  nom 
de  phénazine,  par  analogie  avec  la  méthylphénazine  de  Merz 
et  Klingel. 

Cette  substance  se  présente  sous  forme  de  cristaux  fondant 
à  171°  et  solubles  dans  l'alcool  chaud;  elle  est  identique  avec 
l'azophénilène  de  Klaus.  Sa  constitution  est  représentée  par 
la  formule 
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N 

C6H4  7  |  C6H4 
\  / 
N 


F.  Krafft.  Étude  des  hydrogarbures  supérieurs  de  la  série 
CnH2n-t-2-  3me  communication  (voy.  Archives,  IX,  411). 
Berichte,  XIX,  p.  2218.  Baie. 

L'auteur  ajoute  quelques  faits  nouveaux  aux  résultats  qu'il 
avait  obtenus  dans  ses  précédentes  communications.  Il  a  vérifié 
l'identité  de  l'hydrocarbure  obtenu,  soit  par  Alechin,  soit  par 
Sorabji,  avec  le  dotriacontaneC32H66.  Les  hydrocarbures  conte- 
nant un  nombre  pair  d'atomes  de  charbon  peuvent  être  obte- 
nus par  l'action  du  sodium  sur  Piodure  correspondant.  Ont  été 
ainsi  préparés  :  le  didecyle  ou  eicosane  C20H42,  le  dinonyle  ou 
octaclecane  C18H38,  le  dioctyle  ou  hexadecane  C16H34,  le 
diheptyle  ou  tetradecane  C14H30. 

Ces  hydrocarbures  sont  identiques  à  ceux  déjà  obtenus  par 
d'autres  méthodes.  L'auteur  a  eu  occasion  pour  ses  recher- 
ches de  préparer  des  alcools  qui  ne  l'avaient  pas  encore  été; 
ainsi,  par  exemple, l'alcool  nonylique,  qui  fond  à  —  5°,  bout 
à  213°,5  et  possède  une  densité  de  0,8415  à  4°. 


Ph.  Brunner.  Sur  l'acide  diundecylenique.  (Berichte,  XIX, 
p.  2224.  Bâle.) 

Cet  acide,  déjà  obtenu  par  Krafft  et  Brunner  en  décompo- 
sant par  la  chaleur  l'acide  undecylenique,  a  été  étudié  depuis 
par  le  dernier  de  ces  auteurs. 

C'est  un  acide  monobasique  fondant  vers  30°;  on  peut  le 
représenter  par  la  formule  C22H40  04.  On  peut  le  préparer 
synthétiquement  par  Faction  de  l'acide  monoïodoundecvli- 
que  sur  l'undecylenate  d'argent 

CloH19CO2Ag+C10H20JCO2H=CloH19CO2CloH20CO2H+HgJ 
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Ch.  Ris.  La  thio  (3  dinaphtyl aminé  et  ses  dérivés. 
(Berichte,  XIX.  2240.  Zurich.) 

Lorsqu'on  chauffe  la  p  dinaphtylamine  avec  un  poids  cal- 
culé de  soufre  à  250°,  on  observe  un  dégagement  d'hydro- 
gène sulfuré  et  l'on  obtient  la  thio  (3  dinaphtylamine.  Cette 
substance  cristallise  en  aiguilles  d'un  jaune  verdâtre  fondant 
à  236°.  Elle  est  généralement  moins  soluble  que  la  dinaph- 
tylamine. Elle  se  dissout  avec  une  coloration  violette  dans 
l'acide  sulfurique,  l'addition  d'une  trace  d'acide  azotique  rend 
la  coloration  bleue.  Elle  se  combine  avec  l'acide  picrique,  la 
combinaison  cristallise  en  lamelles  presque  noires  et  insolu- 
bles. Distillée  avec  du  cuivre  en  poudre,  elle  fournit  le  (3  di- 
naptylcarbazol  en  aiguilles  incolores  fusibles  à  170°.  Si  le 
cuivre  est  partiellement  oxydé,  on  obtient  l'oxyde  (3  dinaph- 
tylamine, poudre  cristalline  d'un  jaune  citron  et  fondant 
à  301. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  VAUDOISE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

A  LAUSANNE 


Séance  du  13  décembre  1886. 

Chuard.  Le  cuivre  dans  les  vins  sulfatés.  —  Forel.  Grotte  du  glacier  d'Arolla. 

M.  le  prof.  Chuard,  communique  les  résultats  de  ses  re- 
cherches sur  la  présence  du  cuivre  dans  les  vins  sulfatés.  Il 
a  trouvé  dans  le  moût  filtré  provenant  d'une  vigne  traitée 
à  la  bouillie  bordelaise  avec  une  exagération  intentionnelle, 
et  un  mois  seulement  avant  la  vendange,  une  proportion 
relativement  considérable  de  cuivre  :  26  milligr.  pour  1  litre. 
C'est  à  l'état  de  malate  de  cuivre  soluble  que  se  trouvait  le 
métal  ;  c'est  donc  l'acide  malique  du  moût  qui  communique 
à  celui-ci  un  pouvoir  dissolvant  vis-à-vis  de  l'hydrate  de  cui- 
vre provenant  de  la  bouillie  bordelaise. 

Après  fermentation,  le  vin  nouveau  de  même  provenance, 
non  filtré,  ne  renfermait  que  des  traces  de  cuivre.  Le  vin 
filtré  n'en  renfermait  plus  du  tout.  La  fermentation  a  donc 
pour  effet  l'élimination  complète  du  cuivre,  cà  l'état  de  com- 
posés insolubles.  M.  Chuard  croit  pouvoir  conclure  de  ses 
recherches  que  cette  élimination  se  fait  par  transformation 
du  malate  de  cuivre  soluble  en  tartrate  de  cuivre,  insoluble 
dans  le  liquide  alcoolique.  (Pour  les  détails,  voir  aux  Mé- 
moires.) 
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M.  le  prof.  F. -A  Forel  décrit  la  grotte  ou  galerie  naturelle 
qu'il  a  découverte  et  étudiée  dans  l'été  de  1886  dans  le  gla- 
cier d'Arolla,  vallée  d'Hérens.  Elle  mesure  250  m.  de  long, 
C-15  m.  de  large,  2-4  m.  de  haut,  Il  en  cherche  l'origine  dans 
le  torrent  du  glacier  des  Doves-blanches  qui  traverse  le 
glacier  d'Arolla  pour  aller  se  jeter  dans  la  Borgne. 

Il  montre  comment  le  glacier,  dans  sa  partie  inférieure,  est 
actuellement  dans  un  état  presque  complet  d'immobilité,  ce 
qui  explique  la  réduction  progressive  du  glacier.  Il  n'a,  d'une 
autre  part,  pas  pu  reconnaître  traces  d'érosion  glaciaire  sur 
le  sol  sur  lequel  le  glacier  repose. 

M.  le  prof.  Renevier  dit  quelques  mots  des  grottes  artifi- 
cielles qui  sont  creusées  un  peu  partout  en  Suisse  pour  l'agré- 
ment des  voyageurs,  et  qui  se  prêtent  admirablement  à  l'ob- 
servation à  cause  de  leur  clarté. 


Séance  du  12  janvier  1887. 

H.  Dufour.  Action  du  magnétisme  sur  la  vitesse  d'écoulement  des  liquides.  — 
Herzen.  Influence  de  la  rate  sur  les  fonctions  du  pancréas. 

M.  le  prof.  H.  Dufour  indique  un  fait  nouveau  relatif  à 
l'action  qu'exerce  un  aimant  sur  un  liquide  en  mouvement, 
lorsque  ce  liquide  a  une  forte  tension  superficielle  et  est  en 
même  temps  très  diamagnétique. 

La  tension  superficielle  étant  un  phénomène  essentielle- 
ment moléculaire  comme  l'état  magnétique,  on  pouvait  pré- 
voir que  cette  tension  et  les  phénomènes  qui  en  dépendent 
seraient  modifiés  par  l'action  d'un  champ  magnétique  intense. 
L'expérience  confirme  cette  supposition;  elle  est  faite  devant 
la  Société  de  la  manière  suivante  :  Du  mercure  s'écoule  par 
un  tube  capillaire  horizontal  placé  entre  les  pôles  d'un  grand 
électro-aimant,  le  liquide  décrit  une  parabole,  la  veine  est 
continue  jusqu'à  une  certaine  distance  de  Forifice,  puis  se 
résout  en  gouttelettes.  Lorsque  l'électro-aimant  agit,  la  pa- 
rabole est  plus  tendue,  en  même  temps  la  partie  continue  de 
la  veine  s'allonge.  Ce  fait  indique  un  accroissement  de  vitesse 
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dans  l'écoulement  du  mercure  sous  l'influence  de  l'action  de 
l'aimant. 

D'après  la  loi  de  Poiseuille  et  Hagen  la  vitesse  d'écoule- 
ment d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire  est  donnée  par  la 
1  PD4 

relation  :  o  =-w^  -7 —  formule  dans  laquelle  P  est  la  pression, 

D  le  diamètre  du  tube,  L  la  longueur  et  C  un  coefficient  qu'on 
peut  appeler  coefficient  de  frottement  intérieur  du  liquide. 

La  loi  de  Poiseuille  se  vérifie  môme  pour  les  liquides  qui 
ne  mouillent  pas  le  verre  comme  le  mercure  (M.  Warburg). 
Or  l'expérience  précédente  montre  que  pour  le  mercure  au 
moins  la  valeur  du  coefficient  G  diminue  dans  un  champ  ma- 
gnétique, lorsque  le  liquide  qui  s'écoule  est  fortement  diama- 
gnétique. 

Si  on  désigne  par  1  la  valeur  de  ce  coefficient  quand  l'ai- 
mant n'agit  pas,  la  mesure  de  l'augmentation  de  tension  de 
la  parabole  dans  l'expérience  précédente,  montre  que  le 
coefficient  s'est  abaissé  à  0,92  environ. 

M.  Dufour  se  propose  de  mesurer  dans  diverses  conditions 
la  variation  de  ce  coefficient  pour  le  mercure  et  pour  d'au- 
tres liquides,  ainsi  que  pour  les  gaz  magnétiques  et  diama- 
gnétiques.  Il  est  à  prévoir  que  la  vitesse  d'écoulement  des 
liquides  magnétiques  tels  que  le  chlorure  de  fer,  doit  dimi- 
nuer dans  un  champ  magnétique. 

L'expérience  précédente  peut  en  tous  cas  servir  à  mon- 
trer les  propriétés  diamagnétiques  du  mercure  d'une  ma- 
nière plus  visible  que  celles  qu'on  fait  ordinairement  dans  ce 
but. 

M.  le  prof.  Herzen  rappelle  en  quelques  mots  le  travail  qu'il  a 
présenté  à  la  Société  il  y  a  quatre  ans,  et  dans  lequel  il  a  dé- 
montré au  moyen  d'une  méthode  nouvelle  et  fort  simple  un 
fait  qui  était  auparavant  assez  difficile  à  constater  :  Le  fait 
que  la  rate  est  un  organe  auxiliaire  de  la  digestion.  M.  Her- 
zen a  encore  perfectionné  et  simplifié  sa  méthode  et  l'a  ren- 
due extrêmement  démonstrative.  Voici  comment  il  procède: 
Il  sacrifie  trois  animaux,  dont  le  premier  est  tué  à  jeun,  le 
deuxième  et  le  troisième  en  pleine  digestion,  avec  cette  diffé- 
rence que  le  dernier  a  depuis  longtemps  subi  l'extirpation  de 
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la  rate,  opération  que  les  animaux  supportent  sans  inconvé- 
nient ;  on  prend  le  pancréas  des  trois  animaux  et  la  rate  des 
deux  premiers  ;  on  hache  ces  viscères  et  on  les  infuse  sépa- 
rément dans  de  la  glycérine  pure.  Au  bout  de  quelques  se- 
maines, on  voit  que  les  fragments  du  premier  et  du  troisième 
pancréas  sont  entiers  et  intacts,  tandis  que  ceux  du  deuxième 
se  sont  complètement  désagrégés  et  en  grande  partie  dissous  : 
l'organe  s'est  digéré  lui-même.  Il  s'en  suit  que  les  propriétés 
digérantes  du  pancréas,  qui  se  manifestent  à  une  certaine 
période  de  la  digestion,  manquent  lorsque  la  rate  est  absente. 
On  prend  à  présent  une  partie  des  deux  pancréas  qui  ne  se 
sont  pas  digérés,  et  on  en  mélange  la  moitié  avec  de  l'infu- 
sion de  rate  provenant  de  l'animal  tué  à  jeun,  et  l'autre  moi- 
tié avec  l'infusion  de  rate  provenant  de  l'animal  digérant. 
Au  bout  de  quelque  temps,  on  constate  que  les  fragments  de 
pancréas  se  sont  digérés  dans  le  dernier  de  ces  deux  mélan- 
ges, tandis  que  dans  tous  les  autres  flacons  ils  continuent  à 
se  maintenir  intacts. 

Par  conséquent,  c'est  la  rate  qui  confère  au  pancréas  ses 
propriétés  digérantes^  et  elle  ne  le  fait  qu'à  une  certaine  pé- 
riode de  la  digestion,  puisque,  prise  sur  un  animal  jeûnant, 
elle  n'a  point  cette  influence. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  HE 

JANVIER  1887 


1er,  forte  bise  jusqu'à  midi. 

4,  brouillard  le  matin  ;  neige  l'après-midi;  hauteur  13  !/acm' 

5,  brouillard  enveloppant  le  matin  :  fort  vent  de  4  h.  à  7  h.  s.;  neige  de  3  h.  à 

6  h.  s.  ;  la  hauteur  ne  peut  pas  être  mesurée. 

G,  neige  dans  la  nuit;  hauteur  0cm ,5. 

7,  neige  dans  la  nuit  ;  hauteur  2cm. 

9,  hàlo  lunaire  à  9  h.  s. 
10,  brouillard  à  7  h.  m. 
11  et  12,  brouillard  depuis  7  h.  s. 
13-15,  brouillard  continu. 

16,  brouillard  le  matin  et  le  soir. 

17,  neige  dans  la  nuit,  hauteur  0cm,3;  brouillard  le  matin  et  le  soir  :  légère  neige 

l'après-midi. 

18,  brouillard  le  soir. 

19,  brouillard  le  matin  et  le  soir. 

20,  brouillard  enveloppant  le  matin. 

21,  brouillard  le  matin  et  le  soir. 

22,  brouillard  le  matin. 

23,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

23  au  31,  brouillard  continu,  avec  formation  de  givre  depuis  le  25. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM,.  MINIMUM. 


mm 

Le  2 

6  h. 

mm 

  724,26 

  728,72 

6 

à 

1  h. 

  706,S8 

  733,12 

16 

à 

2  h. 

  723,5S 

22  à   3  h.  matin  

  742,H 

24 

à 

2  h. 

  734,44 

  740,58 

27 

à 

4  h. 

  738,76 

28  à  10  h.  matin  , 

  740,46 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  JANVIER  1887. 


1  h.  m.      4  h.  m.      7  h.  m,       10  h.  in.      1  ti.  i 
Baromètre. 


tu  m 

1"  décade  717,48 
3a 


729  39 
738,42 


111  m 

717,30 
729,34 
738.31 


111  m 

717.08 
729,58 
738,47 


mm  mm 

717,46  716,53 

729,98  729.48 

738,91  738,18 


nui) 

716,76 
729  71 
737,82 


7  ii. 


mm 
717.21 

730,42 

738,18 


(Bill 

717,33 
730,74 
738  28 


Mois 


728  75     728,64     728,71     729,11     728  39     728,41     728.91  729,09 


Température . 

|edéeade-  2.27   -  2°85   —  3,16   —  L22   -  006  —  QAO  -  L23  —1,75 

2e     »     —  3  97  —  4,20  —  4,65  —  3,30  —  0,91  -  1,42  -  2,86  -  3,28 

3P     »     -  2,76   -  3  15   —  3,15   ~  2.53   -  1,16  -  1  11  -  1,94  -  2,:):; 

Vlois    —  2,99   -  3,40   -  3,63   -  2,36   -  0.72  -  0,98  —  2  01  —  2,52 


Fraction  de  maturation  en  mîlMèmes. 


iie  décade 

901 

913 

912 

835 

790 

797 

846 

872 

2e  » 

919 

932 

936 

904 

841 

835 

881 

882 

3e 

979 

954 

975 

947 

928 

928 

958 

975 

Mois 

935 

934 

942 

897 

855 

856 

897 

912 

Therm.  mm.       Tlierm.  max.    Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limmmètn 


du  Khône. 

•lu  Ciel. 

ou  de  neige. 

mm 

Clli 

1"  décade 

-  4,30 

-h  1,07 

-f  4^90 

0,92 

14,9 

146,03 

2e  » 

-  5.54 

—  0,51 

+  4,59 

0,90 

0,6 

136,36 

3e  » 

-  4,51 

-  0.73, 

-f  5,00 

0,96 

12705 

Mois 

—  4,77 

-  0,08 

+  4,82 

0,93 

15,5 

136,17 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  1,1  lois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,74  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  65°,6  L.  et  son 
intensité  est  égale  à  25,8  sur  100. 
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FAITES  Al)  GRAND  SAINT  -BERNARD 


pendant 


le  mois  de  JANVIER  1887. 


Le   4,  brouillard  jusqu'à  10  h.  m.,  puis  neige;  fort  vent  depuis  4  h.  s. 

5,  fort  vent  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.,  puis  neige. 

6,  neige  jusqu'à  4  h.  s.  ;  fort  vent  jusqu'à  7  h.  s. 

8,  fort  vent  depuis  1  h.  s.  ;  brouillard  à  1  h.  s.  et  depuis  7  h.  s.  ;  neige  à  4  h.  s. 

9,  fort  vent  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  1  h.  s.  et  à  7  h.  s.;  brouillard  à  4  h.  s.  et 

depuis  10  h.  s. 

10,  forte  bise  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  7  h.  m.,  puis  brouillard. 
19,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  s.  ;  neige  de  1  h.  à  4  h.  s.,  puis  brouillard. 
22,  forte  bise  à  7  h.  s. 
25,  fort  vent  depuis  10  h.  s. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe 


MAXIMUM 

Le   3  à  H  h.  matin  

12  à  minuit  

22  à  H  h  matin  

26  à  H  h.  matin  


mm 

..  .  558,60 
.  565,70 
.  574,03 
573,00 


29  à  H  h.  matin   572,90 


MINIMUM. 

tr  m 

Le   2  à   6  h.  matin   554,30 

6  à    1  h.  soir   543,34 

16  à   6  h.  matin   555,24 

24  à   3  h.  soir   568-50 

28  à   4  h.  matin   571,33 
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lre  décade. 
2e  » 
3e     »  . 


1  h.  m.      4  h.  m. 


7  h.  m.      10  h.  m. 
Baromètre. 

mm  mm 


1  h.  s. 


4  h.  s. 


7  h.  s. 


10  h.  s. 


mm  mm  mm  min 

551,12  550,89  550,76  551,17  550,86  550,86  551,06  551,21 

561,25  561,20  561,13  561,57  561,39  561,65  562,06  562,44) 

571,43  571,10  571,07   571,53  571,23  571,08  571,31  571,35 


Mois           561,60  561,39  561,31   561,75  561,49  561,52  561,79  561,97 


lre  décade. 
2e  »  . 
3e     >>  . 


7  h.  m. 


—14,50 
-10,43 
—  3,90 


Mois   —  9,43 


40  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  s. 

Température. 

-13^43      -12*58  —13*95 

-  9,10      -  7,55      -  8,65 

-  3,05      4-  0,25      -  0,95 


7  h.  s. 


-14,69 

—  9,76 

-  3,62 


10  h. 


8,35 


6,40 


7,63 


-  9,17 


-14,58 

-  9,99 

-  4,05 


9,36 


Vim.  observé. 


Max.  observé. 


Nébulosité. 


Eau  île  pluie 
ou  de  neige. 


Hauteur  de  : 
neige  tombée 

min 


lre  décade. . . 

-16,54 

-11,00 

0,67 

37,9 

710 

2*  » 

-12,74 

-  6,24 

0,28 

3,9 

100 

3     »  ... 

-  6,51 

+  1,14 

0,02 

-11,75 

-  5,16 

0,32 

41,8 

810 

Dans  ce  mois,  l'air  a 

été  calme  0,0  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,72  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°  0.,  et  son 
intensité  est  égale  à  19,9  sur  100. 


ACTION  D'UN  AIMANT 

SUR 

L'ÉCOULEMENT  DU  MERCURE 


M.  Henri  DUFOUR 

Professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  l'Académie  de  Lausanne. 


Partant  du  fait  qu'un  aimant  agit  sur  tous  les  corps 
solides,  liquides  ou  gazeux,  puisque  tous  sont  ou  para- 
magnétiques  ou  diamagnétiques,  on  peut  se  demander  si 
un  aimant  n'agira  pas  sur  un  liquide  s'écoulant  par  un 
tube  capillaire. 

La  vitesse  d'écoulement,  telle  qu'elle  est  donnée  par 

I  PS2 

la  formule  de  Hagen  ou  de  Poiseuille,  V=  —  —  dé- 

K  L 

pend  de  la  pression  P  et  de  la  section  S,  de  la  longueur  L 
et  d'un  coefficient  K,  qu'on  peut  appeler  coefficient  de 
frottement  interne;  l'action  de  l'aimant  pourrait  être 
d'augmenter  ou  de  diminuer  la  valeur  de  ce  coefficient. 
Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  surtout  avec  le 
mercure,  dont  les  propriétés  diamagnétiques  sont  très 
accentuées  et  qui  a  en  outre  une  tension  superficielle  très 
forte. 

Archives,  t.  XVII.  —  Mars  1887.  13 
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La  vitesse  d'écoulement  du  mercure  dans  un  tube 
quelconque  est  modifiée  par  Faction  d'un  champ  magné- 
tique intense,  en  ce  sens  que  la  vitesse  augmente  quand 
l'aimant  agit.  Cette  augmentation  de  vitesse  est  assez 
grande  pour  être  facilement  visible  pour  de  nombreuses 
personnes.  Il  suffit,  pour  la  constater,  de  faire  écouler  du 
mercure  par  un  tube  capillaire  placé  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant  assez  puissant,  au  moment  où  l'électro- 
aimant  agit,  la  trajectoire  de  la  veine  se  tend  et  la  partie 
continue  de  la  veine  s'allonge  au  dépend  de  la  partie  dis- 
continue; ces  deux  faits  prouvent  une  augmentation  de 
la  vitesse  du  liquide. 

Le  fait  constaté,  il  fallait  en  chercher  la  cause;  deux 
hypothèses  se  présentent  naturellement  à  l'esprit  :  1°  La 
vitesse  est  modifiée  par  le  fait  d'une  action  directe  et 
immédiate  de  l'aimant  sur  le  liquide  diamagnétique, 
cette  action,  dans  ce  cas,  doit  varier  avec  la  nature  du 
liquide  et  changer  de  sens  si  le  liquide  est  magnétique. 
2°  Le  mercure  étant  un  corps  conducteur,  le  phénomène 
est  produit  par  des  courants  d'induction  développés  dans 
le  liquide  par  son  mouvement  entre  les  pôles  de  l'aimant, 
il  n'est  dans  cette  hypothèse  qu'un  cas  particulier  des 
phénomènes  connus  sous  le  nom  de  magnétisme  de 
rotation  (Arago)  ou  de  courants  de  Foucault  (auteurs 
français). 

Les  quelques  expériences  suivantes  nous  paraissent 
résoudre  la  question. 

Nous  n'avons  pu  constater  aucune  action  de  l'aimant 
sur  des  liquides  diamagnétiques  ou  magnétiques  non 
conducteurs. 

Le  tube  capillaire  étant  placé  entre  les  deux  pôles  de 
l'électro-aimant  perpendiculairement  à  la  direction  des 
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lignes  de  force,  la  variation  de  vitesse  de  la  veine  ne 
dépend  pas  de  la  distance  de  l'orifice  d'écoulement  à  la 
région  du  tube  sur  laquelle  agissent  les  pôles. 

En  plaçant  un  tube  en  S,  plusieurs  fois  recourbé 
entre  les  pôles  de  l'aimant,  l'effet  est  beaucoup  moindre 
qu'avec  un  tube  droit;  il  devrait  être  plus  grand  si  l'ai- 
mant agissait  directement  sur  la  substance  diamagné- 
tique. 

Si  le  champ  magnétique  est  assez  homogène,  pôles  en 
disques  de  20  cent,  de  diamètre,  l'effet  sur  la  veine  est  à 
peine  sensible.  Le  maximum  d'action  s'obtient  en  pla- 
çant le  tube  capillaire  entre  les  pôles  pointus  de  l'électro- 
aimant  de  Ruhmkorff,  ordinairement  employés  pour 
montrer  les  propriétés  diamagnétiques  des  corps,  entre 
autres  des  flammes.  C'est-k-dire  que  l'action  est  maxi- 
mum, quand  le  liquide  traverse  un  champ  magnétique  très 
intense  et  très  rapidement  variable. 

Ces  expériences  montrent  qu'il  est  probable  qu'il  ne 
s'agit  pas  ici  d'une  action  directe  de  l'aimant  sur  le  mer- 
cure considéré  comme  corps  diamagnétique,  mais  qu'il 
s'agit  d'une  action  indirecte  dans  laquelle  le  mercure, 
corps  conducteur,  est  traversé  par  des  courants  induits 
résultant  de  son  passage  entre  les  pôles. 

Les  expériences  suivantes  donnent  à  cette  hypothèse 
un  caractère  de  grande  probabilité. 

La  variation  de  vitesse  est  d'autant  plus  grande  que  le 
champ  magnétique  est  plus  intense  et  plus  localisé,  les 
pôles  en  regard  de  l'électro-aimant  sont  de  noms  con- 
traires, il  en  résulte  que  les  parties  de  la  veine  liquide 
qui  s'approchent  du  champ  magnétique  seront  traversées 
par  des  courants  induits  inverses,  et  celles  qui  s'éloignent 
seront  traversées  par  des  courants  induits  directs,  relati- 
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vement  aux  courants  qui  circuleraient  dans  un  solénoïde 
équivalent  à  l'aimant.  Ces  courants  se  repoussent  d'après 
la  loi  d'Ampère,  d'où  résulte  une  augmentation  de 
vitesse  à  partir  du  champ  magnétique.  Si  c'est  là  la  cause 
du  phénomène,  il  doit  cesser  en  faisant  passer  le  liquide 
entre  les  pôles  de  même  nom  de  l'électro-aimant,  c'est,  en 
effet,  ce  que  l'expérience  montre.  Enfin,  en  plaçant  deux 
sondes  en  fil  de  platine,  Tune  en  amont,  l'autre  en  aval 
des  pôles,  on  peut  recueillir  à  l'extérieur  un  faible  cou- 
rant, dérivation  des  courants  induits  qui  se  produisent 
dans  la  veine. 

Ainsi,  pour  le  mercure,  corps  conducteur,  l'augmenta- 
tion de  vitesse  de  la  veine  traversant  un  champ  magnéti- 
que intense  est  produite  par  l'action  électrodynamique 
des  courants  induits  qui  se  développent  par  le  déplace- 
ment du  liquide  entre  les  pôles. 

Des  expériences  ultérieures  montreront  si,  à  côté  de 
cette  action  indirecte,  un  aimant  agit  directement  sur  un 
liquide  magnétique  ou  diamagnétique  pour  modifier  le 
coefficient  de  frottement  de  ce  liquide.  Quelques  expé- 
riences tentées  sur  une  solution  de  perchlorure  de  fer 
n'ont  jusqu'ici  donné  aucun  résultat,  ce  qui  tient  peut- 
être  à  la  faiblesse  du  titre  de  la  solution  employée. 


SUR  LES 

VARIATIONS  DES  RÉSERVOIRS  ÉLASTIQUES 

ET  LA 

COMPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES 

PAR 

M.  Ch.-Ed.  GUILLAUME 


Dans  une  première  note  très  succincte  sur  le  même  su- 
jet1, j'ai  cherché  à  corriger  certaines  données  courantes 
concernant  la  compressibilité  des  liquides  ;  quelques  objec- 
tions ayant  été  faites  aux  conclusions  de  ce  travail,  j'ai 
pensé  qu'il  serait  utile  de  publier  les  calculs  qui  y  ont 
conduit.  J'en  profiterai  pour  rectifier  une  erreur  qui 
s'était  glissée  dans  le  calcul  de  la  déformation  d'un  cylin- 
dre, et  faussait  légèrement  la  valeur  numérique  des  cor- 
rections. 

Considérons  un  piézomètre  à  parois  élastiques,  ter- 
miné à  sa  partie  supérieure  par  un  tube  capillaire.  Si  ce 
piézomètre  est  rempli  d'un  liquide,  les  pressions  auxquel- 
les il  est  soumis  soit  de  l'extérieur  soit  de  l'intérieur,  se 
traduisent  par  des  déplacements  du  ménisque  dans  le 
tube  capillaire. 

1  Archives,  1887,  tome  XVII,  p.  154. 
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Désignons  par  <xe  le  changement  produit  par  l'unité  de 
pression  extérieure  sur  l'unité  de  volume  du  piézomètre 
seul  par  ai  la  variation  analogue  qui  se  manifeste  dans 
la  capacité  du  vase  et  le  volume  du  liquide  qu'il  contient, 
dans  le  cas  d'une  pression  intérieure.  Soient  %s  et  yx  les 
coefficients  de  compressibilité  du  solide  qui  forme  les  pa- 
rois du  piézomètre  et  du  liquide  qui  le  remplit,  nous  au- 
rons la  relation  : 

(1)  ut  =  ae  +■  X1  ~  Xs 

Nous  nommerons  ae  le  coefficient  de  pression  extérieure 
du  piézomètre;  at  sera  le  coefficient  de  pression  intérieure 
du  vase  rempli  du  liquide  en  question.  Dans  le  cas  d'un 
réservoir  thermométrique,  ces  coefficients,  que  l'on  dési- 
gne par  jSi  et  @e,  sont  exprimés  en  degrés  par  millimètre 
de  pression  de  mercure  :  l'équation  (1)  s'écrit  alors  : 

(2)  (3*  =  P«  +  *(X*  —  X*)> 

Xm  et  x»  se  raPPOrtant  au  mercure  et  au  verre,  et  k  étant 
un  facteur  numérique  qui  rend  l'équation  homogène. 

Dans  le  cas  d'un  thermomètre,  le  coefficient  (ie  peut 
être  déterminé  avec  une  grande  précision 1  ;  la  mesure  de 
&  est  beaucoup  plus  difficile,  et  on  a  avantage  à  calculer 
ce  coefficient  au  moyen  de  la  formule  (2). 

Ayant  eu  à  faire  usage  de  cette  formule,  j'ai  recherché 
quelle  est  la  valeur  la  plus  probable  de  la  correction 
Xm'Xv  d'après  les  meilleures  expériences  connues  ;  cette 

1  Voir  Etudes  thermométriques,  p.  26  et  suivantes  (Travaux  et 
Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  t.  V,  Paris, 
Gauthier-Villars,  1886). 
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étude  m'a  conduit  à  quelques  résultats  accessoires  qui 
font  l'objet  de  cette  note. 

On  connaît  trois  déterminations  du  coefficient  yllt  ; 
cette  quantité  exprimée  en  unités  de  volume  pour  une 
mégadyne  par  cm2  (environ  0,986  atm)  est  : 

D'après  Regnault 1    3,45. 10~6 

Grassi*    2,91. 10-e 

Descamps  et  Amaury  3  . . .  1,84.10-° 

Les  valeurs  trouvées  pour  ^v  diffèrent  dans  de  sembla- 
bles limites,  et  Ton  s'exposerait  à  commettre  une  erreur 
de  beaucoup  supérieure  à  l'incertitude  des  lectures  faites 
sur  un  thermomètre  de  précision,  si  Ton  employait  indif- 
féremment l'un  ou  l'autre  des  nombres  connus. 

On  adopte  généralement  pour  ^m  le  dernier  des  nom- 
bres cités  ;  la  cause  de  cette  préférence  doit  être  cherchée 
surtout  dans  la  simplicité  apparente  de  la  méthode  em- 
ployée par  MM.  Descamps  et  Amaury,  sur  les  indications 
de  Jamin;  on  a  pensé,  en  effet,  que  cette  méthode  per- 
mettrait de  déterminer  la  compressibilité  d'un  liquide  in- 
dépendamment des  propriétés  élastiques  du  vase  qui  le 
contient.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Un  piézomètre  en  verre,  muni  d'un  tube  capillaire  ca- 
libré et  jaugé  est  fixé,  par  le  col,  dans  un  réservoir  rem- 
pli de  liquide,  et  surmonté  d'un  tube  dit  correcteur,  qui 
sert  k  mesurer  l'extension  du  volume  extérieur  du  piézo- 
mètre sous  l'influence  d'une  pression  agissant  à  l'intérieur 
de  celui-ci.  On  admet  que  cette  extension  est  égale  à  celle 

1  'Relation  des  expériences,  t.  I,  p.  462.  1847. 

2  Ann.  de  Chim.  et  de  Phijs.  (3),  t.  XXXI,  p.  437.  1851. 

3  Descamps,  Thèse.  1872. 
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du  volume  intérieur  du  piézomètre,  et  on  calcule  la  va- 
riation de  volume  du  liquide  qui  le  remplit,  en  retran- 
chant de  la  variation  totale  accusée  par  le  déplacement  du 
ménisque  dans  le  piézomètre,  la  variation  trouvée  dans  le 
tube  correcteur;  en  d'autres  termes,  on  admet  que  la  varia- 
tion du  volume  des  parois  est  négligeable.  En  réalité,  ce  vo- 
lume varie,  et,  dans  la  mesure  de  la  compressibilité  du 
mercure,  la  correction  qui  en  résulte  est  du  même  ordre 
que  la  quantité  à  mesurer. 

Dans  la  présente  note  je  calculerai  l'expression  de  cette 
variation  pour  un  piézomètre  en  forme  de  sphère  ou  de 
cylindre  ;  les  formules  trouvées  permettront  alors  de  dé- 
duire, des  expériences  de  MM.  Descamps  et  Amaury,  une 
valeur  très  approchée  de  Xm"Xv>  Je  chercherai  ensuite 
la  correction  probable  qu'il  faut  appliquer  aux  divers 
coefficients  fournis  par  ces  expériences. 

Variation  du  volume  des  parois  d'un  piézomètre. 

Désignons,  d'après  Lamé,  par  X  et  y.  les  deux  constan- 
tes de  constitution  au  moyen  desquelles  on  exprime  tous 
les  coefficients  relatifs  à  l'élasticité. 

Le  coefficient  d'élasticité  a  pour  valeur 

3X  +  2{i 
X  +  [i 

Le  coefficient  de  Poisson  (rapport  de  la  contraction 
transversale  à  l'allongement)  est  donné  par 

X 

a"2(X  +  [i)' 
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Piézometre  sphérique.  Soit  une  sphère  creuse  de  rayon 
intérieur  Ri5  de  rayon  extérieur  Re,  soumise  à  une  pres- 
sion intérieure  P.  Une  molécule  située  à  la  distance  r  du 
centre  éprouvera  un  déplacement 1 

U    P~3X  +  2a    Re3—  R*3r  +  4[x    Re3  — R*5  r2 

Si  Ton  désigne  par  p{  et  pe  les  déplacements  respectifs 
correspondant  à  R^  et  Re, 

le  volume  intérieur  V*  =f    Redevient  *tcR*3^1  +  -^-^ 
extérieur  Ve  =  l7rRe3     »  |7cRes(l+^y 

La  variation  totale  du  volume  de  l'enveloppe  est  expri- 
mée par: 

(4)  Atf  =  47c(peRe2  —  pi  Ri2) 

en  négligeant  les  termes  contenant  les  puissances  supé- 
rieures de  p. 

En  remplaçant  pt  et  pe  par  leurs  valeurs,  on  trouve  : 

m  a       4ttPR*3      b_  1 

3       2 {jl  X  -f-  f  jji 

Cette  formule  montre  que  la  variation  du  volume  des 
parois  d'une  sphère  creuse,  soumise  à  une  pression  intérieure 


1  Yiolle,  Cours  de  Physique,  p.  400. 
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est  proportionnelle  à  la  pression  et  au  volume  intérieur  de  la 
sphère,  et  indépendante  de  V épaisseur  des  parois. 

On  arriverait  au  même  résultat,  en  partant  de  l'expres- 
sion de  la  dilatation  cubique  élastique. 

Piézomètre  cylindrique.  Considérons  dans  un  piézomè- 
tre  cylindrique,  un  tronçon  de  hauteur  H,  assez  éloigné 
du  plan  des  bases,  pour  être  complètement  soustrait  à 
leur  influence.  Soient  z  les  ordonnées  comptées  suivant 
l'axe  du  cylindre;  en  conservant  la  notation  précédente 
le  déplacement  horizontal  d'une  molécule  sera  : 

6      =    _^        PR*2         J_  P*R*2Re2 
U   9     3X  +  2[i/  Re2  —  R<»r+"2|i'  Re2  —  R*2  r 


Le  déplacement  vertical  de  la  section  dont  l'ordonnée 
est  z  sera  (la  section  d'ordonnée  o  étant  supposée  fixe)  : 

__1   PRa2 

()  C~3X-f-2;i   Re2  —  R*4* 

Le  volume  intérieur 
V<  =  wR<fH   devient   ;uRe2H(i  +  +  jf) 

Le  volume  extérieur 
Ve  =  7rR*2H    devient  n  R,2  H^l  +  ^y  ( 1  +  ^ 


La  variation  du  volume  des  parois  est  : 


(  At>  =  7t  [2  H  (pe  Re  -  pi  Ri)  +  Ch  (Re2  —  R/»)]. 

(8)  ttPR^H^  1 
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Cette  expression  est  identique  à  celle  qui  a  été  trouvée 
pour  la  sphère,  et  donne  lieu  au  même  théorème. 

A  première  vue,  ce  résultat  semble  paradoxal;  on  lui 
oppose  d'ordinaire  un  raisonnement  basé  sur  la  considé- 
ration d'un  piézomètre  à  parois  infiniment  minces  ;  mais, 
si  Ton  poursuit  ce  raisonnement  jusque  dans  ses  consé- 
quences extrêmes,  on  trouvera  qu'un  tel  piézomètre  doit 
prendre  une  extension  infinie,  pour  toute  pression  inté- 
rieure finie;  si  ce  cas  théorique  avait  quelque  réalité,  la 
variation  du  volume  des  parois  serait  exprimée  par  le 
rapport  de  deux  infinis  du  même  ordre. 

Piézomètre  cylindro-sphérique.  Les  variations  d'un  pié- 
zomètre formé  d'un  cylindre  terminé  par  deux  hémisphè- 
res est  difficilement  accessible  à  une  analyse  rigoureuse  ; 
mais,  dans  le  cas  actuel,  il  nous  importe  seulement  de 
connaître  la  variation  du  volume  des  parois  du  piézomè- 
tre considéré;  puisque  cette  variation  est  régie  par  la 
même  loi  dans  la  sphère  et  le  cylindre,  il  est  évident  que 
cette  loi  subsistera  encore  dans  le  cas  d'un  piézomètre 
cylindro-sphérique. 


Calcul  de  Xm-Xv. 

Désignons  par  %'m  le  coefficient  de  compressibilité  du 
mercure  donné  par  la  méthode  de  Jamin,  au  moyen  d'un 
piézomètre  de  forme  ordinaire;  le  coefficient  vrai  sera  : 

1 

(9)  X-^X'-  +  ^fl7' 


1  et  p  étant  supposés  rapportés  aux  mêmes  unités 
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(les  constantes  de  l'élasticité  sont  exprimées,  en  général, 
en  kilogrammes  ou  en  mégadynes  par  mm2). 
D'autre  part,  on  sait  que  : 

(,0)  *~îTTÏ 

(expression  de  la  compressibilité  cubique).  Si  donc,  on 
suppose  que  le  verre  du  piézomètre  et  celui  du  thermo- 
mètre pour  lequel  on  veut  connaître  la  correction  aient 
les  mêmes  propriétés  élastiques,  on  aura  : 

(11)  Pi  =  pe  +  &x'«i 

Nous  voyons  donc  que  les  expériences  faites  par 
MM.  Descamps  et  Amaury  fournissent  directement  la  va- 
leur de  la  correction  xmrxv 

La  valeur  numérique  du  terme  correctif,  en  degrés  par 
millimètre  de  pression  de  mercure  est,  d'après  cela  : 
0,000  0154.  De  nombreuses  déterminations  des  coeffi- 
cients jSi  et  |3e  ont  vérifié  l'exactitude  de  ce  nombre  aussi 
bien  qu'on  pouvait  l'espérer. 


Correction  probable  de  ^. 

L'équation  (9)  donne  le  moyen  de  corriger  les  résul- 
tats des  expériences  de  MM.  Descamps  et  Amaury  sur  la 
compressibilité  du  mercure  et  des  autres  liquides  exami- 
nés. Les  propriétés  élastiques  du  verre  ont  été  étudiées 
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particulièrement  par  Regnault  et  Wertheim  \  puis  plus 
récemment,  par  M.  Cornu  2  et  M.  Voigt5. 

Les  expériences  de  Regnault  ont  été  faites,  indépen- 
damment de  toute  idée  théorique  sur  les  piézomètres  qui 
lui  ont  servi  à  déterminer  la  compressibilité  des  liquides; 
MM.  Cornu  et  Voigt,  par  contre,  ont  cherché  à  opérer 
sur  du  verre  bien  isotrope,  afin  de  déterminer  expérimen- 
talement la  valeur  du  coefficient  de  Poisson  pour  un  corps 
satisfaisant  aussi  bien  que  possible  aux  conditions  théori- 
ques que  supposent  les  formules  de  l'élasticité.  Les  résul- 
tats de  Regnault,  obtenus  dans  des  circonstances  analo- 
gues à  celles  qui  nous  occupent,  conviennent  peut-être 
mieux  à  notre  cas,  que  celles  de  MM.  Cornu  et  Voigt, 
mais  elles  fournissent  la  valeur  numérique  d'une  fonction 
compliquée  de  1  et  ^,  d'où  Ton  ne  peut  tirer  la  correc- 
tion cherchée  qu'à  l'aide  d'une  hypothèse  sur  le  rapport 
de  ces  constantes. 

Expériences  de  Regnault.  Regnault 4  a  calculé  le  coeffi- 
cient de  compressibilité  du  verre  au  moyen  des  for- 
mules : 


4  a/ 

l    k  =  —  dans  le  cas  de  la  sphère. 

(12) 


j  , 


du  cylindre. 


8  (M  -f  1) 

wl  et  X'  désignent  le  coefficient  de  pression  extérieure 


1  Relation  des  expériences,  t.  I,  p.  451.  1847. 

2  0.  B.,  t.  LXIX,  p.  333.  1869. 

3  Wïed.  Ann.,  t.  XV,  p.  497.  1882. 
1  Loc.  cit.,  p.  440,  441. 
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du  piézomètre,  N  et  M  le  rapport  entre  son  volume  exté- 
rieur et  son  volume  intérieur  dans  les  deux  cas. 

En  introduisant,  dans  les  formules  (12)  les  valeurs  de 
w#  et  V  données  par  des  formules  analogues  à  (3),  (6) 
et  (7),  et  en  ayant  égard  k  l'équation  (10),  on 
trouve  : 


(13) 


3(i 
3X  +  5  [i 


k 


8 


y  dans  le  cas  de  la  sphère. 
1      »       du  cylindre. 


On  voit  que,  dans  les  deux  cas,  k  =  ^  pour  1  =  u 
(supposition  faite  implicitement  par  Regnault),  tandis 
que  pour  1  =  2  ^  (d'après  Wertheim). 


(14) 


*  11 


y  dans  le  cas  de  la  sphère. 
»        du  cylindre. 


Regnault  a  trouvé  k  =  2,37. 10~~6  par  atmosphère  ou, 
en  unités  absolues  2,34.10~6.  Au  degré  de  précision  de 
toutes  les  suppositions  faites,  les  deux  équations  (14) 
peuvent  être  considérées  comme  équivalentes,  et  on  peut 
employer,  pour  déterminer  1  et  dans  les  suppositions 
extrêmes  sur  la  valeur  de  o9  les  deux  systèmes  d'équa- 
tions. 


(15)      ,    ,  ,     =  2,34. 10-6 ,    X  =  u  =  2,56. 10* 

A  +  1  [1 
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(15')  r— j— 5 —  =  1,75. 10— « ,    X  ==  2a  =  4.28. 105 
^  +  3 

Expériences  de  M.  Cornu.  M.  Cornu  a  étudié,  au  moyen 
des  anneaux  de  Newton,  la  déformation  de  la  face  supé- 
rieure d'un  prisme  de  verre  soumis  à  la  flexion  ;  ses  re- 
cherches ont  porté  uniquement  sur  la  valeur  de  a,  qu'il  a 
trouvé  presque  égal,  mais  plutôt  inférieur  à  f/*-  Après 
avoir  énuméré  les  résultats  obtenus  par  d'autres  observa- 
teurs, il  ajoute  : 

«  Ces  divergences  sont  dues  en  grande  partie  au  dé- 
faut d'homogénéité  isotrope  des  substances  sur  lesquelles 
les  divers  observateurs  ont  opéré.  Toutefois  le  résultat  de 
Wertheim,  qui  s'éloigne  tant  des  autres,  ne  peut  pas  être, 
à  mon  avis,  attribué  seulement  au  mauvais  choix  de  la 
structure  des  corps  sur  lesquels  il  a  opéré  ;  je  crois  qu'il 
a  laissé  subsister  des  causes  d'erreur  assez  graves  pour 
rendre  suspects  les  nombres  qu'il  a  donnés.  » 

«  Par  exemple,  il  ne  tient  aucun  compte  de  la  chaleur 
absorbée  ou  dégagée  par  la  tension  et  la  contraction.  Or 
elle  fait  contracter  ou  dilater  le  liquide  qui  se  trouve  dans 
les  tubes  de  quantités  de  même  ordre  que  la  variation  de 
volume  due  au  phénomène  élastique.  Une  autre  erreur 
grave  provient  de  l'inégalité  d'épaisseur  des  parois  de  ces 

tubes.  » 

Expériences  de  M.  Voigt.  Les  déterminations  de  M.  Voigt 
ont  été  faites  sur  du  verre  français  et  sur  du  cristal  de 
provenance  allemande;  nous  ne  considérerons  que  les  pre- 
mières, qui  conviennent  probablement  mieux  à  notre 
cas.  Des  expériences  de  flexion  et  de  torsion  ont  donné  : 
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X  =  1,883. 106  grammes  par  mm2, 
jx  =  2,671. 106 


ou 


X  =  1,847. 105  mégadynes  par  cm2, 
ji  =  2,620. 105 

Calcul  de  la  correction.  En  remplaçant,  dans  les  formu- 
les, X  et  [x  par  leurs  valeurs,  on  trouvera,  pour  %V9  en  mé- 
gadynes par  cm.  carré. 


Comme  on  ne  sait  rien  sur  les  propriétés  élastiques 
des  verres  employés  par  Regnault  d'une  part,  et  par 
MM.  Descamps  et  Amaury  d'autre  part,  on  en  est  réduit 
à  des  conjectures  sur  la  correction  exacte  qu'il  convient 
d'adopter;  cependant,  d'après  ce  qui  a  été  dit,  et  en  se 
fondant  sur  l'opinion  de  M.  Cornu,  on  sera  conduit,  il 
me  semble,  à  admettre  comme  correction,  un  nombre 
compris  entre  ceux  de  Regnault,  mais  plus  voisin  du  pre- 
mier que  du  second.  En  admettant  2,1. 10~6,  l'erreur 
commise  sera  probablement  inférieure  à  deux  ou  trois 
unités  du  second  chiffre1. 

x  Dans  la  précédente  note,  je  m'étais  attaché  à  calculer  la  plus 
petite  correction  qu'il  est  possible  d'admettre,  en  partant  des  nom- 
bres connus;  j'avais  admis  yjv  =  1,64.10—6.  (Voir  Traité  de  Physi- 
que de  MM.  Jamin  et  Bouty,  t.  I,  2me  fasc,  p.  170.) 


D'après  Regnault 
»     M.  Voigt . 


pour  X  =  [x  . 

»    X  =  2  [i 


2,34. 10-6 
1,75. 10-6 
2,78. 10-6 
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J'ai  réuni,  dans  le  tableau  suivant,  les  principaux  ré- 
sultats trouvés  par  MM.  Descamps  et  Amaury  ;  les  résul- 
tats bruts,  rapportés  à  la  pression  d'une  atmosphère  sont 
inscrits  dans  la  première  colonne  des  compressibilités  ;  la 
seconde  contient  les  résultats  corrigés,  et  rapportés  à  la 
pression  d'une  mégadyne  par  cm.  carré  ;  dans  la  der- 
nière colonne  se  trouve  la  pression  en  atmosphères  d'où 
la  compressibilité  est  déduite. 


LIQUIDE. 

Tempé- 
rature. 

Compressibilité 

brute,  corrigée 
en  atmo-          en  megad. 
sphères.           par  cm2. 

Limite 
supér. 
de  la 
pression. 

Mercure  

15° 

1,87.10- 

-6  3,9.10- 

-6  10 

Eau  distillée  bouillie. 

.  0 

49  0 

50  4 

10 

»   

lo 

4^  7 

47  2 

Ht  M  v  — < 

10 

» 

25 

44  0 

10 

Alcool  mélhylique. . . 

.  16 

4 

»         »  ... 

.  16 

99,0 

99,8 

8 

18 

91,0 

91,9 

2,5 

»  » 

18 

96,0 

96,8 

7,5 

»  » 

15 

81,6 

82,6 

4 

16 

83,0 

84,0 

4 

»  »   

16 

85,3 

86,3 

8 

Sulfure  de  carbone . . 

.  11 

76,0 

77,1 

1 

.  H 

79,6 

80,6 

7 

0 

142 

142 

4 

il 

152 

152 

4 

16 

156 

156 

4 

18,5 

160 

160 

4 

0 

34,5 

175 

175 

4 

Les  résultats  pour  le  mercure  et  l'eau  concordent 
aussi  bien  que  possible  avec  ceux  de  Regnault. 

Archives,  t.  XVII.  —  Mars  1887.  14 
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Modifications  à  apporter  à  la  méthode  dp  Jamin. 

Nous  avons  vu  que  les  corrections  qu'il  faut  apporter 
aux  coefficients  de  compressibilité  déterminés  par  la  mé- 
thode de  Jamin,  au  moyen  d'un  piézomètre  cylindrique 
ou  sphérique,  ne  dépendent  que  de  la  nature  des  parois 
de  ce  dernier,  à  la  condition  toutefois  que  leur  épaisseur 
soit  uniforme. 

Cette  condition  est  beaucoup  plus  aisée  à  remplir  avec 
un  piézomètre  à  parois  épaisses  qu'avec  un  réservoir  à 
parois  minces  ;  de  plus,  le  coefficient  de  pression  étant 
plus  faible  dans  le  premier  cas,  les  volumes  mesurés  dans 
le  tube  capillaire  du  piézomètre  et  dans  le  tube  correc- 
teur peuvent  être  mieux  déterminés  en  valeur  absolue. 
Contrairement  à  ce  qu'on  avait  pensé,  on  a  donc  tout 
avantage  k  construire  un  piézomètre  à  parois  aussi  épais- 
ses que  possible  ;  on  est,  il  est  vrai,  limité  par  la  difficulté 
de  porter  à  une  température  élevée  sans  le  casser  un  vase 
en  verre  épais. 

Pour  calculer  avec  quelque  certitude  la  valeur  de  la 
correction  cherchée,  il  est  nécessaire  de  connaître  le 
1 

coefficient  %v  =  - — — - —  ;  or,  si  Ton  soumet  à  des 

expériences  de  traction  un  piézomètre  cylindrique,  son 
volume  éprouve  une  augmentation  exprimée  par  : 

(16)  AV  =  -J— .  -  -  —  - 


F  étant  la  force  de  traction  appliquée  au  cylindre  ;  en 
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dehors  de  ^,  cette  formule  ne  contient  plus  que  des  quan- 
tités faciles  à  mesurer.  On  peut  donc  déterminer  la  cor- 
rection cherchée  sur  le  piézomètre  même  qui  a  servi  à 
faire  les  expériences  sur  la  compressibilité  des  liquides. 

Quoique  l'ingénieuse  méthode  de  Jamin  ne  soit  ni 
aussi  simple,  ni  aussi  indépendante  des  formules  de 
l'élasticité  qu'on  l'a  cru  jusqu'ici,  elle  fournit  cependant 
un  important  contrôle  de  la  méthode  de  Regnault;  elle 
est  peut-être  aussi  d'une  exécution  plus  facile,  puisque  le 
piézomètre  doit  être  monté  seulement  de  façon  à  pouvoir 
être  soumis  à  des  pressions  intérieures. 


THÉORIE  ACTUELLE 


DE 

L'AUEORE  POLAIRE 

PAR 

M.  S.  LEMSTRÔM  1 

Professeur  de  physique  à  l'Université  d'Helsingfors. 


DISTRIBUTION  DE  LÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

Électricité  des  nuages.  —  Les  considérations  dans  les- 
quelles nous  sommes  entrés  vont  nous  permettre  de  don- 
ner une  explication  scientifique  de  l'aurore  boréale. 

La  totalité  de  l'électricité  positive,  qui,  ainsi  que  nous 

1  Nous  ne  voulons  pas  tarder  davantage  à  signaler  à  nos  lecteurs 
le  bel  ouvrage  que  vient  de  publier  notre  collaborateur  et  ami, 
M.  Selim  Lemstrôm  :  L'Aurore  boréale.  Étude  générale  des  phéno- 
mènes produits  par  les  courants  électriques  de  V atmosphère,  par  M.  S. 
Lemstrôm,  professeur  de  physique  à  l'Université  de  Helsingfors, 
1  vol.  8°  de  200  pages,  avec  XIV  planches  et  de  nombreuses  figures 
intercalées  dans  le  texte.  Paris,  Gauthier- Villars,  imprimeur-libraire. 
L'étude  de  l'aurore  boréale  que  notre  regretté  Auguste  de  la  Rive 
a  contribué  plus  qu'aucun  autre  à  mettre  en  lumière,  a  fait  depuis 
quelques  années  de  très  grands  progrès,  grâce  aux  nombreuses 
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l'avons  vu,  tire  son  origine  directe  ou  indirecte  de  la  va- 
porisation par  l'intermédiaire  de  l'induction  unipolaire, 
est  distribuée  de  la  façon  suivante  dans  l'atmosphère. 
Une  partie,  probablement  la  moindre,  reste  dans  les  cou- 
ches inférieures  et  se  manifeste  par  les  phénomènes  de 

observations  recueillies  dans  les  expéditions  polaires.  M.  Lemstrôm 
qui  a  pris  part  à  plusieurs  de  ces  expéditions,  et  qui  a  constamment 
observé  l'aurore  boréale  dans  les  régions  où  elle  atteint  une  grande 
fréquence  et  le  plus  d'intensité,  était  tout  désigné  pour  résumer  dans 
un  ouvrage  vraiment  à  la  hauteur  de  la  science  moderne,  les  vues 
auxquelles  nous  sommes  arrivés  maintenant  pour  la  connaissance  et 
l'interprétation  de  ce  beau  phénomène  naturel,  qui  a  excité  de  tout 
temps  l'étonnement  et  la  curiosité.  Nous  recommandons  cet  ouvrage 
à  tous  ceux  qu'intéresse  l'étude  de  ces  questions  ;  rien  n'a  été 
publié  encore  d'aussi  complet  et  d'aussi  lumineux  sur  ce  sujet.  Des- 
cription des  différentes  formes  de  l'aurore  boréale  avec  de  nom- 
breuses et  belles  planches  à  l'appui,  périodicité,  étendue  géogra- 
phique, hauteur,  relation  avec  le  magnétisme  terrestre  et  l'électricité 
atmosphérique,  origine  électrique  du  phénomène  et  sa  théorie  ac- 
tuelle, tels  sont  les  principaux  points  d'un  exposé  très  clair  et  très 
savamment  déduit. 

Nos  lecteurs  connaissent  du  reste  déjà,  au  moins  en  substance, 
une  partie  des  matières  contenues  dans  l'ouvrage  de  M.  Lemstrôm, 
par  les  mémoires  que  ce  savant  a  publiés  à  plusieurs  reprises  dans 
les  Archives,  et  dont  le  premier  avait  été  annoté  par  de  la  Rive  lui- 
même,  qui  était  en  complète  harmonie  de  vues  avec  l'auteur.  Pour 
faire  connaître  cet  ouvrage,  et  en  même  temps  pour  compléter  les 
publications  antérieures  de  M.  Lemstrôm  dans  les  Archives,  nous 
pensons  ne  pouvoir  mieux  faire  que  de  reproduire  ici  in  extenso  le 
dernier  chapitre  du  livre  qui  résume  la  théorie  actuelle  de  l'aurore 
polaire.  Voir  du  même  auteur,  Archives,  1871,  t.  XLI,  p.  147,  Obser- 
vations sur  V électricité  de  Voir  et  sur  V aurore  boréale,  faites  pendant 
Vexpédition  suédoise  de  1868  au  pôle  nord;  1874,  t.  L,  p.  225  et 
p.  355,  Sur  la  décharge  électrique  dans  V aurore  boréale  et  le  spectre  du 
même  phénomène;  1875,  t.  LIV,  p.  72  et  p.  161,  Sur  la  théorie  de 
V aurore  boréale  à  propos  de  quelques  phénomènes  observés  dans 
les  tubes  de  Geissler  (avec  Pl.  I  représentant  V appareil  à  aurore 
boréale)-,  1876,  t.  LV,  p.  55,  supplément  au  mémoire  précédent. 

E.  S. 
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l'électricité  atmosphérique  que  nous  avons  précédemment 
décrits.  Une  autre  partie  demeure  dans  la  vapeur  d'eau 
condensée  dans  les  régions  des  nuages  ;  on  reconnaît  sa 
présence  par  les  grands  phénomènes  du  tonnerre  et  de 
l'éclair,  immense  étincelle  électrique  jaillissant  entre  deux 
nuages  ou  d'un  nuage  à  la  terre.  La  décharge  électrique 
est  violente,  parce  que  le  nuage  est  bon  conducteur  et 
qu'il  permet  ainsi  à  une  grande  quantité  d'électricité  de 
franchir  instantanément  l'espace  intermédiaire.  Si  nous 
supposons  deux  couches  nuageuses  situées  au-dessus 
Tune  de  l'autre,  l'électricité  s'y  distribuera  comme  le 
montre  la  fig.  1.  La  couche  supérieure  sera  électrisée 
négativement  en  haut  et  positivement  en  bas,  et  il  en  sera 
de  même  pour  la  couche  inférieure. 

Cette  distribution,  produite  par  l'influence  du  conduc- 
teur supérieur  qui  est  positif  et  la  Terre  qui  est  négative, 
a  pour  conséquence  une  décharge  violente  entre  les  deux 
nuages.  Le  plus  souvent  la  décharge  produite  en  haut  et 


Fig.  1. 


en  bas  des  deux  nuages  est  lente,  parce  que  l'air  raréfié 
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des  hautes  régions  de  l'atmosphère  conduit  assez  bien 
l'électricité,  que  la  terre  présente  une  foule  de  points 
saillants  qui  facilitent  beaucoup  l'écoulement  du  fluide, 
enfin  par  suite  de  l'humidité  contenue  dans  les  conclu  * 
basses  de  l'atmosphère.  Cependant  il  arrive  que  la  dé- 
charge est  violente,  et  nous  l'appelons  la  foudre.  D'autre 
part,  Téclair  de  chaleur  nous  montre  que  la  décharge  de 
l'électricité  négative  du  nuage  supérieur  est  susceptible 
d'atteindre  un  assez  puissant  degré  de  violence;  on  sait 
en  effet  que  ce  phénomène  est  un  coup  de  foudre  s'efïec- 
tuant  à  une  telle  distance  de  la  terre  et  dans  un  air  si 
raréfié,  que  nous  ne  pouvons  en  entendre  le  bruit. 

La  région  des  nuages  s'abaisse  en  même  temps  que  le 
conducteur  atmosphérique  à  mesure  qu'on  s'approche 
des  contrées  polaires.  Il  en  résulte  que  dans  ces  contrées 
les  orages  éclatent  avec  une  violence  extrême  peu  d'in- 
stants avant  de  cesser  tout  à  fait,  car  la  décharge  se  fait  le 
plus  souvent  entre  le  nuage  et  la  Terre.  Il  est  vrai  qu'ils 
sont  assez  rares,  car  on  n'en  constate  jamais  au-dessus 
de  70°  de  latitude  nord. 

Electricité  du  conducteur  atmosphérique.  —  Une  troi- 
sième portion  de  l'électricité  produite  par  les  causes  sus- 
dites est  conduite  par  la  vapeur  elle-même  dans  les  hau- 
tes régions  de  l'atmosphère,  où  elle  atteint  le  conducteur 
atmosphérique  sur  lequel  elle  se  distribue,  de  telle  sorte 
qu'en  moyenne  la  quantité  d'électricité  répandue  sur 
chaque  unité  de  surface  de  l'un  et  de  l'autre  conducteur 
est  de  9  pour  100  plus  considérable  aux  environs  des 
pôles  qu'à  l'équateur.  Dès  lors  la  force  attractive  récipro- 
que, c'est-à-dire  celle  avec  laquelle  les  deux  électricités 
tendent  à  vaincre  la  résistance  de  la  couche  d'air  isolante, 
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est  au  moins  de  20  pour  100  ou  \  plus  grande  aux  envi- 
rons des  pôles  qu'à  l'équateur. 

Remarquons  que  l'état  électrique  négatif  de  la  terre 
pourrait  développer  par  influence  de  l'électricité  positive 
sur  le  conducteur  atmosphérique  dont  le  fluide  négatif  se- 
rait repoussé  vers  les  limites  extrêmes  de  l'atmosphère. 
La  distribution  resterait  cependant  la  même. 

Si  la  première  cause  prédomine,  il  arrivera  qu'aux  en- 
droits où  les  causes  de  la  production  de  l'électricité  agis- 
sent avec  le  plus  d'énergie,  c'est-à-dire  dans  la  zone  tor- 
ride,  il  s'établira  de  bas  en  haut  un  courant  d'électricité 
positive  qui  prendra  un  signe  contraire  à  mesure  qu'on 
s'approchera  des  pôles.  Inversement,  si  la  seconde  cause 
prédomine,  il  se  fera  en  tous  les  points  de  la  terre  un 
courant  d'électricité  positive,  se  dirigeant  de  haut  en  bas 
et  dont  l'existence  croîtra  d'autant  plus  qu'on  se  rappro- 
chera davantage  des  régions  polaires. 

Courant  qui  produit  l'aurore  boréale.  —  C'est  ce  cou- 
rant électrique  de  haut  en  bas  qui  est  la  cause  de  Y  aurore 
boréale.  Considérons  ce  qui  se  passe  dans  une  zone  envi- 
ronnant le  pôle  nord  de  la  Terre.  En  bas  se  trouve  la 
terre  négative,  en  haut  le  conducteur  atmosphérique  qui 
est  positif,  et  dans  l'intervalle  une  couche  d'air  isolante 
dont  la  résistance  doit  être  vaincue.  Admettons  que  l'élec- 
tricité ait  atteint  un  potentiel  tel  que  la  force  d'attraction 
soit  exactement  équilibrée  par  cette  résistance  ;  il  se  fera 
une  neutralisation,  si  les  quantités  d'électricité  portées  par 
les  conducteurs  sont  augmentées,  ou  bien  si  la  résistance 
est  diminuée. 

Ce  dernier  cas  se  présentera  si  la  zone  est  atteinte  par 
un  vent  du  sud  apportant  delà  vapeur  d'eau  qui,  par  suite 
du  peu  d'élévation  de  la  température,  se  condensera  en 
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diminuant  ainsi  la  résistance  de  l'air  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  en  augmentant  son  pouvoir  conducteur.  La  neu- 
tralisation ne  peut  devenir  violente,  parce  que  l'électricité 
doit  venir  d'un  vaste  espace  d'air  raréfié,  bon  conduc- 
teur, il  est  vrai,  par  rapport  à  l'air  à  la  pression  ordinaire, 
mais  pourtant  insuffisamment  conducteur  pour  permet- 
tre à  une  grande  quantité  de  fluide  de  s'écouler  au  même 
instant.  Si  le  conducteur  atmosphérique  conduisait  aussi 
bien  que  les  métaux,  la  décharge  aurait  lieu  instantané- 
ment par  un  seul  éclair. 

Le  courant  commence  donc  à  s'écouler  lentement  des 
couches  inférieures  de  l'air  raréfié  vers  la  Terre  ;  l'équili- 
bre électrique  est  rompu  dans  tout  l'espace  environnant 
où  afflue  une  nouvelle  quantité  d'électricité  qui  vient 
remplacer  celle  qui  s'est  écoulée.  C'est  dans  cet  espace 
rempli  d'air  raréfié  qu'apparaissent  alors  des  rayons  lu- 
mineux, conséquence  du  courant  qui  en  général  n'est 
point  assez  fort  pour  les  produire  dans  les  couches  peu 
élevées  de  l'atmosphère.  En  amenant  un  courant  électri- 
que, mobile  dans  toutes  ses  parties,  dans  le  voisinage  du 
pôle  d'un  barreau  magnétique,  ce  courant  se  placera,  par 
rapport  au  pôle,  dans  une  position  telle  que  la  force  ma- 
gnétique sur  lui  sera  nulle. 

Les  rayons  de  l'aurore  boréale  ne  sont  autre  chose 
que  ces  courants  mobiles  et,  par  conséquent,  sous  l'in- 
fluence du  magnétisme  terrestre,  ils  doivent  se  disposer 
de  façon  à  rester  parallèles  à  la  direction  de  la  force  totale 
du  magnétisme  terrestre  ;  ils  deviennent  donc  parallèles 
à  l'aiguille  d'inclinaison.  A  mesure  qu'ils  s'élèvent,  ils  doi- 
vent se  rapprocher  les  uns  des  autres,  parce  que  des  cou- 
rants ayant  même  direction  s'attirent  mutuellement,  et 
cette  attraction  augmentera  dans  les  régions  les  plus  hau- 
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tes,  puisque  l'intensité  du  courant  sera  plus  grande  par 
suite  de  la  diminution  de  la  résistance.  Ainsi  s'explique  la 
disposition  si  remarquable  des  rayons  de  l'aurore  boréale. 
Mais  le  magnétisme  terrestre  ne  peut  aucunement  être 
considéré  comme  la  cause  de  la  lumière  polaire  ;  il  se 
borne  à  la  production  de  l'induction  unipolaire  et  à  dis- 
poser dans  un  certain  ordre  les  rayons  lumineux  déjà  exis- 
tants. 

Nous  comprenons  aisément  pourquoi  les  aurores  bo- 
réales peuvent  avoir  lieu  sur  des  espaces  très  restreints  ; 
car,  si  la  résistance  de  l'air  n'est  diminuée  que  sur  un 
espace  minime,  le  courant  électrique  sera  resserré  entre 
les  mêmes  limites.  Un  nuage  passant  entre  le  conducteur 
supérieur  et  la  Terre  ne  diminuera  la  résistance  que  sur 
un  espace  égal  à  celui  qu'il  occupe.  Le  courant  passe  du 
conducteur  atmosphérique  vers  les  bords  supérieurs  du 
nuage,  qui  d'ordinaire  s'illuminent  et  ensuite  par  la  masse 
du  nuage,  pour  se  diriger  alors  vers  la  terre,  mais  sans  pro- 
duire d'effets  lumineux.  Un  brouillard  entourant  un  pic 
de  montagne  manifeste  un  effet  identique,  et,  comme  nous 
l'avons  fait  remarquer  précédemment,  on  observe  souvent 
de  faibles  phénomènes  lumineux  autour  des  sommets  des 
montagnes  pendant  les  brouillards. 

D'après  la  loi  qui  régit  le  développement  de  la  chaleur 
dans  un  circuit  électrique,  il  peut  se  produire  des  phéno- 
mènes lumineux  dans  l'air  sous  une  pression  suffisam- 
ment élevée,  et  même  à  la  pression  ordinaire,  si  la  résis- 
tance de  cet  air  se  trouve  diminuée  par  la  présence  de 
l'eau  à  l'état  de  vapeur  ou  de  fines  gouttelettes,  ainsi  qu'elle 
existe  dans  un  brouillard. 

Pendant  son  long  trajet  du  conducteur  atmosphérique 
à  la  terre,  le  courant  rencontre  des  couches  d'air  à  des 
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pressions  inégales  et  à  des  états  hygrométriques  différents  ; 
il  en  résulte  qu'en  certains  points  la  résistance  h  une  telle 
valeur,  que  le  phénomène  lumineux  se  manifeste,  tandis 
qu'en  d'autres  points  il  ne  peut  pas  apparaître  \ 

C'est  ainsi  qu'on  explique  l'apparition,  si  fréquemment 
constatée  dans  les  régions  polaires,  de  plusieurs  arcs  lu- 
mineux situés  les  uns  au-dessous  des  autres,  donnant  à 
l'aurore  des  formes  aussi  variables  et  aussi  bizarres  que 
celles  représentées  par  nos  planches  et  figures. 

11  résulte  de  l'étude  à  laquelle  nous  venons  de  nous 
livrer  que  l'effet  capital  est  l'existence  d'un  courant  élec- 
trique, se  dirigeant  de  haut  en  bas,  tandis  que  le  phéno- 
mène lumineux  n'est  qu'un  effet  secondaire.  Mais  est-il 
possible  qu'un  tel  courant  puisse  exister  sans  produire  de 
lumière  ?  Nous  répondrons  affirmativement,  surtout  en 
rappelant  l'expérience  du  tube  de  Geissler  placé  dans  le 
voisinage  d'une  sphère  électrisée  et  isolée.  Le  phénomène 
lumineux  cesse  toujours  à  une  certaine  distance  de 
celle-ci;  mais  le  courant  n'en  continue  pas  moins,  bien 
qu'il  soit  entièrement  affaibli.  Il  est  permis  d'en  conclure 
qu'un  courant  peut  en  effet  exister  sans  produire  de  phé- 
nomènes lumineux,  et  en  effet  les  expériences  avec  des 
appareils  d'écoulement  dans  la  Laponie  en  affirment 
l'existence  d'une  manière  évidente. 

Causes  qui  exercent  une  influence  sur  la  position  mutuelle 
des  conducteurs.  —  Dans  cet  immense  laboratoire  de  la 
nature,  il  existe  plusieurs  causes  qui  font  que  ces  phéno- 
mènes ne  se  passent  point  aussi  régulièrement  que  nous 
venons  de  les  décrire. 


1  Eu  mettant  de  Peau  dans  un  tube  de  Geissler,  on  obtiendra 
encore  un  phénomène  lumineux  sous  une  pression  de  149"3111. 
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Nous  avons  va  que  la  température  exerce  une  influence 
importante  sur  la  position  du  conducteur  atmosphérique, 
par  rapport  à  la  Terre.  Il  est  rare  qu'elle  offre  la  valeur 
moyenne  que  nous  lui  avons  attribuée  ;  tantôt  elle  monte 
au-dessus,  tantôt  elle  tombe  au-dessous,  et  alors  le  con- 
ducteur s'élève  ou  s'abaisse  proportionnellement. 

Il  est  probable  que  ces  changements  n'ont  lieu  que 
dans  les  couches  basses  de  l'atmosphère,  mais  c'est  alors 
que  leur  effet  présente  le  plus  d'importance,  parce  que 
l'air  y  possède  sa  densité  maximum.  Si  la  température 
dans  les  contrées  polaires  s'abaisse  jusqu'à  —  40°,  ce 
qui  n'est  point  rare,  le  conducteur  descendra  vers  la  sur- 
face terrestre,  la  tension  électrique  s'augmentera  et  les 
conditions  seront  meilleures  pour  un  courant  de  haut  en 
bas. 

Nous  avons  une  preuve  de  ce  fait  dans  des  expérien- 
ces faites  avec  les  appareils  d'écoulement  en  Laponie.  Les 
rayons  sur  les  sommets  des  montagnes  n'apparaissent 
qu'à  la  condition  que  la  température  soit  basse.  Si  la  tem- 
pérature s'élève,  le  conducteur  fera  de  même,  et  le  résul- 
tat contraire  se  produira.  Les  variations  de  la  température 
exercent  donc  une  influence  capitale  sur  l'apparition  des 
aurores  polaires,  et  cette  influence  deviendra  encore  plus 
frappante  lorsqu'on  se  rappellera  que  l'état  hygrométrique 
et  le  pouvoir  conducteur  de  l'air  qui  en  est  la  conséquence 
sont  en  liaison  intime  avec  la  température. 

Il  est  une  autre  circonstance  qui  agit  sur  le  conducteur 
atmosphérique  en  le  forçant  à  s'abaisser  autour  des  pô- 
les. En  effet,  le  pouvoir  conducteur  de  l'air  existe  déjà 
d'une  manière  très  significative  avec  les  0m,040ou  0m,050 
de  pression.  Cette  qualité  se  fait  également  sentir  aux  en- 
virons de  l'équateur;  mais,  comme  la  force  attractive  est 
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au  moins  de  20  pour  100  plus  grande  aux  environs  des 
pôles,  il  est  évident  que  dans  ces  conditions  l'électricité 
doit  pénétrer  plus  bas  dans  les  dernières  localités. 

La  théorie  qne  nous  venons  d'exposer  est,  dans  ses 
points  essentiels,  la  même  que  celle  de  de  la  Rive,  mais 
elle  renferme  des  vues  nouvelles  très  importantes.  Par 
une  expérience  directe  l'origine  électrique  de  l'aurore 
boréale  est  prouvée.  L'accumulation  de  l'électricité  au- 
tour des  pôles  est  envisagée  comme  due  au  système  des 
deux  conducteurs  concentriques,  la  surface  terrestre  et  le 
conducteur  d'air  où  intervient  aussi  la  force  tangentielle 
de  l'induction  unipolaire.  L'appareil  de  l'aurore  boréale 
démontre  qu'un  courant  électrique  peut  traverseras  cou- 
ches atmosphériques  à  la  pression  ordinaire  sans  produire 
la  lumière;  mais  après  avoir  atteint  les  couches  d'une 
faible  pression,  ce  phénomène  apparaît.  Enfin  le  courant 
qui  produit  l'aurore,  dans  la  nature,  a  été  mesuré  direc- 
tement. 


CONCORDANCE  ENTRE  LA  THÉORIE  ET  LES  FAITS  OBSERVES. 

Causes  des  tempêtes  magnétiques.  —  Dans  plusieurs  cir- 
constances pendant  le  cours  de  notre  étude,  nous  avons 
constaté  la  parfaite  concordance  qui  existe  entre  la  théo- 
rie et  les  faits  observés.  Revoyons  encore  quelques  points. 

Les  tempêtes  magnétiques  doivent,  sans  la  moindre  hé- 
sitation, être  attribuées  aux  effets  de  ces  courants  élec- 
triques qui  donnent  naissance  aux  aurores  polaires.  Les 
tempêtes  se  produisent  de  deux  façons  différentes.  Le 
courant  direct  de  haut  en  bas  fait  nécessairement  dévier 
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l'aiguille  de  la  boussole  de  déclinaison  à  l'ouest,  si  celle- 
ci  est  située  au  sud  de  l'endroit  où  !e  courant  s'est  éta- 
bli, et  à  l'est  dans  le  cas  contraire.  Lorsque  le  courant  at- 
teindra la  terre,  il  occasionnera  des  perturbations  du 
courant  tellurique  et  celles-ci  dévieront  l'aiguille  à  l'ouest 
si  elles  consistent  en  un  renforcement  de  courant  allant 
du  nord  au  sud  et  à  l'est  dans  le  cas  contraire.  Ces  con- 
clusions découlent  naturellement  de  la  loi  régissant  l'ac- 
tion du  courant  électrique  sur  l'aiguille  aimantée,  et  il  en 
résulte  que  les  mouvements  de  l'aiguille  doivent  être  as- 
sez capricieux  pendant  une  tempête  magnétique,  et  que 
leur  nombre  ainsi  que  leur  intensité  doivent  augmenter  à 
mesure  que  nous  nous  rapprochons  delà  zone  maximum, 
puisque  c'est  dans  ces  régions  que  le  courant  électrique, 
qui  en  est  la  cause,  est  le  plus  fréquent  et  le  plus  intense. 
L'existence  probable  d'une  zone  située  au  sud  de  la  zone 
maximum  des  aurores  boréales,  où  les  courants  telluri- 
ques  présentent  le  plus  de  force  et  le  plus  de  variations, 
nous  fait  voir  la  cause  de  l'intime  liaison  qui  doit  se 
trouver  entre  les  deux  phénomènes.  On  voit  aisément 
qu'ils  peuvent  s'étendre  sur  toute  la  Terre  ou  se  borner 
à  des  localités  restreintes.  Les  courants  électriques  et  les 
autres  effets  observés  dans  les  fils  télégraphiques  s'expli- 
quent aussi  aisément. 

Nature  de  la  lumière  de  V aurore  boréale.  —  Quant  aux 
qualités  de  la  lumière  boréale,  sa  vivacité,  sa  variabilité, 
ses  nuances,  ses  formes  diverses,  on  s'en  rend  compte  par 
l'action  du  courant  et  par  les  variations  éprouvées  par  la 
couche  d'air  à  travers  laquelle  il  marche.  Ainsi,  par  exem- 
ple, une  bande  ondoyante,  comme  celle  de  la  Pl.  III,  est 
l'effet  du  courant  traversant  une  couche  d'air  où  l'humi- 
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dité  et  la  raréfaction  produisent  un  pouvoir  conducteur 
tel  que  la  chaleur  développée  devient  suffisante  pour  y 
faire  rougir  les  particules  d'air  et  d'eau.  En  haut  et  en 
bas,  cet  état  spécial  n'existe  pas  et  la  lumière  s'évanouit. 

La  couronne  boréale  est  le  résultat  de  la  vue  en  per- 
spective et  du  rapprochement  des  rayons  dans  les  régions 
supérieures. 

La  zone  maximum;  des  isothermes  et  des  isoclines.  — 
Les  particularités  offertes  par  l'aurore  boréale,  au  point 
de  vue  de  son  étendue  géographique,  dérivent  aisément 
des  rapports  intimes  entre  le  phénomène  et  les  variations 
de  température. 

En  jetant  les  yeux  sur  une  Carte,  on  constate  que  la 
zone  où  le  nombre  annuel  des  aurores  boréales  est  maxi- 
mum comprend  tous  les  points  où  les  températures  an- 
nuelles moyennes  sont  comprises  entre  0°  et  —  10°. 

La  concordance  est  parfaite  dans  l'hémisphère  occi- 
dental, mais  dans  l'hémisphère  oriental  les  isothermes 
descendent  au-dessous  des  limites  de  la  zone.  C'est  ce 
qui  arrive  surtout  en  Sibérie,  bien  qu'on  puisse  l'attri- 
buer à  ce  que,  dans  ces  régions  inhabitées,  on  connaît 
mal  la  température  moyenne  et  la  limite  exacte  des  bords 
de  la  zone. 

Nous  avons  fait  voir  qu'il  résulte  de  l'induction  uni- 
polaire une  force  poussant  l'électricité  dans  l'atmosphère, 
et  dirigée  rectangulairement  à  la  force  totale  du  magné- 
tisme terrestre  ou  la  direction  de  l'inclinaison.  Il  est  évi- 
dent que  plus  cette  force  devient  petite,  c'est-à-dire  plus 
l'inclinaison  tend  vers  90°,  plus  sera  faible  la  résistance 
offerte  à  l'électricité  par  le  conducteur  atmosphérique 
pour  atteindre  la  surface  terrestre  dans  la  direction  verti- 
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cale.  Aussi  voit-on  que  les  lignes  d'inclinaison  de  70° 
ou  80°  à  l'hémisphère  nord  sont  près  d'être  parallèles 
aux  bords  de  la  zone  maximum.  La  force  magnétique  to- 
tale intervenant  aussi,  il  sera  bien  difficile  de  conclure 
quelle  est,  de  ces  deux  causes,  la  température  ou  les  for- 
ces magnétiques,  celle  qui  exercera  la  plus  grande  in- 
fluence. Les  oscillations  que  subissent  aux  limites  les 
variations  de  la  zone  maximum,  si  bien  envisagées  par 
M.  S.  Tromholt,  nous  amènent  à  croire  à  l'influence 
prépondérante  de  la  température,  c'est-à-dire  à  la  hau- 
teur plus  ou  moins  grande  du  conducteur  d'air.  Puisque 
la  résistance  principale  offerte  au  courant  allant  de  ce 
conducteur  à  la  Terre  dépend  des  propriétés  physiques 
de  la  couche  atmosphérique  et  que  la  température  exerce 
la  plus  grande  influence  sur  ses  propriétés,  nous  sommes 
à  plus  forte  raison  amenés  à  admettre,  comme  cause  la 
plus  efficace,  la  température  variable  sur  la  Terre. 

Autres  particularités.  —  Quant  aux  autres  particulari- 
tés se  rattachant  à  la  distribution  géographique  des  auro- 
res, elles  sont  faciles  à  expliquer.  Le  courant  produisant 
d'autant  plus  facilement  la  lumière  que  l'air  est  plus  ra- 
réfié, il  en  résulte  que  l'aurore  boréale  s'observe  le  plus 
fréquemment  à  une  hauteur  s'approchant  des  limites  ex- 
trêmes de  l'atmosphère.  On  se  rend  ainsi  compte  de  la 
hauteur  assez  grande  fixée  par  les  calculs,  pour  l'extré- 
mité supérieure  des  rayons  polaires.  Remarquons  cepen- 
dant que  les  mesures  prises  ne  sont  qu'approximatives  et 
peut-être  même  sont  inexactes  ;  mais  si,  contre  notre  opi- 
nion, une  hauteur  assez  grande  se  confirme,  on  sera  au- 
torisé à  en  conclure  que  les  limites  de  l'atmosphère  sont 
à  la  même  hauteur  au-dessus  de  la  surface  terrest^. 
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On  voit  facilement  que  le  bord  inférieur  de  Tare  lumi- 
neux, étant  ordinairement  à  une  hauteur  de  35  km.  à 
75  km.,  peut  ou  surpasser  la  hauteur  du  conducteur  at- 
mosphérique ou  tomber  au-dessous,  puisque  ces  effets 
dépendent  du  pouvoir  conducteur  de  l'air  et  de  l'inten- 
sité du  courant.  Nous  savons  déjà  que  le  phénomène  peut 
se  manifester  à  la  surface  de  la  Terre. 

Résultats  de  V analyse  spectrale.  — Les  résultats  de  l'ana- 
lyse spectrale  s'accordent  parfaitement  avec  la  théorie. 
L'aurore  polaire,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  a 
donné  environ  douze  raies,  qui  presque  toutes  ont  été 
retrouvées  entre  les  raies  produites  par  un  courant  pas- 
sant dans  un  tube  de  Geissler  contenant  ces  mêmes  gaz 
dont  le  mélange  constitue  l'air  atmosphérique.  Si  l'on  se 
demande  pourquoi  on  ne  voit  point  dans  l'aurore  polaire 

Fig.  2. 
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toutes  les  raies  existant  dans  ces  gaz,  l'expérience  ré- 
pondra que  les  raies  des  gaz  changent  selon  la  tempéra- 
ture et  la  pression  de  ces  gaz.  L'appareil  à  aurore  boréale 
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nous  convaincra  aisément  de  ce  fait.  En  dirigeant  un 
spectroscope  sur  les  tubes  de  Geissler  en  contact  avec  la 
sphère  électrisée,  on  verra  un  grand  nombre  de  bandes 
variant  du  rouge  au  violet  extrême  ;  dès  que  le  contact 
cessera,  une  partie  des  bandes  s'évanouira  et  d'autres 
apparaîtront,  qui  n'occuperont  pas  les  mêmes  places  dans 
le  spectre.  La  fig.  2,  111  représente  les  raies  visibles  dans 
ce  dernier  cas.  En  les  comparant  avec  celles  de  l'aurore 
boréale  (fig.  2,  II)  on  trouve  un  rapport  qui  est  assez 
satisfaisant. 

En  examinant  dans  le  Tableau  (p.  92)  les  détermina- 
tions des  raies  du  spectre  de  l'aurore  boréale,  on  est  porté 
à  admettre  qu'on  a  regardé  comme  identiques  des  raies 
placées  différemment  dans  ce  spectre.  La  grande  discor- 
dance que  l'on  rencontre  dans  plusieurs  cas  ne  peut  guère 
s'expliquer  autrement. 

Les  variations  dans  le  nombre  de  raies  que  l'on  trouve 
dans  l'air  raréfié  en  employant  différentes  méthodes  pour 
produire  la  lumière  affirment  cette  manière  de  voir. 

M.  Vogel  a  produit  la  lumière  dans  les  tubes  de  Geiss- 
ler avec  une  bobine  de  Ruhmkorff. 

Nous  l'avons  obtenue  avec  le  courant  de  la  machine  de 
Holtz,  qui  traversait  une  couche  d'air  à  la  pression  ordi- 
naire avant  de  passer  dans  les  tubes. 

M.  Sundell  produisait  la  lumière  par  un  effet  d'in- 
fluence sur  le  tube  en  faisant  jaillir  les  étincelles  au  de- 
hors. 

On  voit  que  les  trois  méthodes  donnent  des  résultats 
inégaux,  mais  on  voit  aussi  qu'on  trouve  ordinairement 
dans  le  spectre  de  l'air  raréfié  des  bandes  correspondant 
aux  raies  de  l'aurore  boréale. 

On  a  prétendu  que  la  raie  caractéristique  n°  2  n'a  ja- 
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mais  été  trouvée  dans  aucune  source  lumineuse  terres- 
tre. Nos  déterminations  ne  nous  ont  pas  non  plus  montré 
une  coïncidence  parfaite  entre  la  raie  1  =  5570  de  l'au- 
rore  boréale,  et  celle  a  =  5580,  donnée  par  l'appareil 
de  l'aurore  boréale. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  regardons  la  question  comme 
tranchée,  parce  que  nous  avons  vu  cette  raie  dans  la  lu- 
mière produite  par  une  machine  de  Holtz  mise  en  activité 
dans  le  conducteur  d'un  appareil  d'écoulement  installé 
sur  une  montagne  de  la  Laponie. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  la  lumière  est  pro- 
duite ont  donc  une  telle  influence  sur  sa  nature  que  nous 
n'avons  pas  le  droit  d'exiger  que  la  coïncidence  des  raies 
de  l'aurore  boréale  et  de  l'air  raréfié  soit  plus  parfaite. 

La  raie  n°  12  s'accorde  aussi  avec  deux  raies  du  spec- 
tre de  l'air.  Aux  circonstances  défavorables  dans  lesquel- 
les nous  l'avions  observée,  nous  aurions  facilement  pu 
confondre  deux  raies  en  une  seule. 

On  voit  bien  que  les  conditions  dans  lesquelles  le  cou- 
rant se  produit  dans  l'appareil  de  l'aurore  boréale  res- 
semblent à  celles  qui  existent  dans  l'atmosphère  pendant 
l'aurore  polaire  elle-même,  mais  elles  ne  sont  point  iden- 
tiques. La  différence  de  température  surtout  est  immense, 
ainsi  que  l'espace  lumineux  occupé  par  le  courant. 

Les  douze  raies  ne  se  montrent  pas  toujours  toutes  en- 
semble dans  l'aurore  boréale  ;  toutefois  la  raie  2  est  insé- 
parable de  ce  spectre.  Lorsqu'on  peut  observer  la  raie 
rouge  1,  ce  qui  est  rare,  les  raies  comprises  entre  celle-ci 
et  les  raies  7  et  8  s'affaiblissent  beaucoup  et  les  autres 
disparaissent  totalement.  Nous  sommes  donc  en  présence 
de  deux  spectres  différents  ;  mais  il  est  probable  que  l'ac- 
cord sera  d'autant  plus  grand  que  les  circonstances  exté- 
rieures se  rapprocheront  davantage. 


208  L  AURORE  POLAIRE. 

Double  périodicité,  —  On  a  voulu  expliquer  la  double 
périodicité  des  taches  solaires  dont  nous  avons  fait  men- 
tion précédemment,  en  l'attribuant  à  l'influence  directe 
du  Soleil  subissant  l'action  de  Jupiter  et  de  Saturne,  les 
deux  plus  grandes  planètes  de  notre  système.  En  effet,  la 
durée  de  la  révolution  de  la  première  planète  (tlans,86) 
égale  presque  la  période  la  plus  courte  des  taches,  tan- 
dis que  la  durée  de  la  révolution  de  Saturne  (29ans,46) 
doublée,  c'est-à-dire  59  ans,  est  presque  égale  à  la  pé- 
riode la  plus  longue.  Nous  voyons  en  outre  que  les  deux 
planètes  reviennent  occuper  à  peu  près  la  même  position 
l'une  par  rapport  à  l'autre,  après  que  Jupiter  a  accompli 
cinq  révolutions  (59ans,3)  et  Saturne  deux  révolutions 
(58ans,92).  Or,  nous  avons  également  constaté  que  les 
périodes  des  taches  solaires  s'accordent  avec  celles  des 
aurores  boréales  et  celles  des  variations  magnétiques. 

Influence  indirecte  du  Soleil.  —  Sans  vouloir  nier  la 
possibilité  d'une  influence  directe,  au  point  de  vue  élec- 
trique, du  Soleil  sur  les  planètes  et  des  planètes  les  unes 
sur  les  autres,  nous  croyons  qu'on  se  hâte  peut-être  un 
peu  trop  à  vouloir  y  chercher  la  cause  de  la  périodicité 
des  aurores.  Il  ne  serait  pas  impossible  que  cet  effet  fût 
produit  indirectement  de  la  manière  suivante  :  les  planè- 
tes et  surtout  les  deux  plus  considérables  d'entre  elles 
exerceraient,  en  vertu  de  leur  attraction,  une  influence 
sensible  sur  les  faits  qui  se  passent  à  la  surface  du  Soleil 
en  produisant  plus  de  taches  solaires  dans  certaines  posi- 
tions mutuelles  que  dans  d'autres  ;  il  en  résulterait  une 
modification  de  la  chaleur  rayonnante  du  Soleil.  Cette 
modification  de  la  chaleur  solaire  serait  la  conséquence 
des  taches.  Un  soleil  couvert  de  taches  envoie  à  la  Terre 
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une  chaleur  qui  sera  absorbée  par  l'atmosphère  terrestre 
beaucoup  plus  que  la  chaleur  émise  par  un  soleil  sans  ta- 
che. L'atmosphère  se  comporte  ici  comme  un  écran  plus 
ou  moins  absorbant,  selon  que  la  chaleur  vient  d'une 
source  plus  ou  moins  sombre.  Il  résulte  de  là  que  toute 
la  quantité  de  chaleur  émise  par  le  soleil  sera  inégale- 
ment partagée  entre  l'atmosphère  et  la  surface  terrestre. 
Un  soleil  sans  tache  donnera  une  plus  grande  quantité 
de  chaleur  à  la  surface  terrestre  qu'un  soleil  avec  des  ta- 
ches, et  la  quantité  absorbée  par  l'atmosphère  sera  plus 
grande  dans  ce  dernier  cas. 

Ce  partage  inégal  de  chaleur  entre  l'atmosphère  et  la 
surface  terrestre  pourrait  bien  être  la  cause  qui  détermine 
les  changements  périodiques  observés  sur  la  Terre.  Une 
telle  périodicité  dans  rémission  de  la  chaleur  créerait  une 
périodicité  égale  dans  la  vaporisation  et  par  conséquent 
dans  la  production  de  l'électricité  à  la  surface  de  la  Terre. 

On  expliquerait  ainsi  la  périodicité  spéciale  d'une  fa- 
çon bien  plus  simple,  puisqu'il  nous  sera  inutile  de  sup- 
poser d'autres  influences  solaires  que  des  influences  calo- 
rifiques et  lumineuses.  Les  observations  météorologiques 
n'ont  point  été  continuées  assez  longtemps  pour  qu'il 
soit  possible  d'en  tirer  une  conclusion  certaine.  Cependant 
nous  croyons  qu'une  telle  périodicité  résulte  de  l'ensem- 
ble des  observations  faites  sur  les  vents  irréguliers  ou 
bourrasques  de  l'atmosphère.  Si  l'hypothèse  se  vérifiait 
pleinement,  la  science  des  aurores  aurait  accompli  un 
bien  réel  progrès.  Mais  aussi  d'autres  phénomènes  météo- 
rologiques donnent,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  lieu  à 
la  supposition  d'une  périodicité  égale.  En  tous  cas,  cette 
opinion  paraît  s'accorder  mieux  avec  les  lois  de  la  nature 
qu'avec  une  influence  directe  du  Soleil;  nous  ne  pouvons 
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comprendre  la  possibilité  d'une  telle  influence  directe, 
surtout  quand  nous  nous  rappelons  combien  sont  mini- 
mes les  forces  exercées  par  l'électricité  et  le  magnétisme 
relativement  aux  espaces  immenses  qui  séparent  les  corps 
célestes  les  uns  des  autres.  Et  de  plus  nous  avons  émis 
plus  haut  un  principe  qui  nous  semble  toujours  être  vrai, 
c'est  qu'il  faut  chercher  les  causes  des  phénomènes  ter- 
restres, d'abord  dans  les  forces  agissant  sur  la  Terre,  et 
n'invoquer  que  bien  plus  tard  les  actions  s'exerçant  dans 
les  espaces  cosmiques  (Note  XV). 

Périodes  annuelles  et  journalières.  —  A  quoi  attribuer 
les  périodes  annuelles  et  journalières  des  aurores,  sinon  aux 
variations  éprouvées  dans  les  phénomènes  météorologi- 
ques et  surtout  dans  la  vaporisation  ? 

Celle-ci  agit  de  deux  façons  différentes  :  d'abord 
comme  intermédiaire  de  la  production  de  l'électricité, 
puis  en  modifiant  le  pouvoir  conducteur  de  l'air.  Le  nom- 
bre des  aurores  doit  être  plus  grand  pendant  les  saisons 
où  la  vaporisation  offre  son  maximum  d'intensité  et  nous 
avons  vu  que  c'est  en  effet  ce  qui  arrive.  Lorsque  la  va- 
peur d'eau,  absorbée  par  l'air  pendant  la  journée,  se 
condense  le  soir  et  pendant  la  nuit,  le  pouvoir  conducteur 
de  l'atmosphère  augmente  et  les  conditions  deviennent 
d'autant  plus  favorables  aux  aurores  boréales. 

Apparition  simultanée  de  V aurore  aux  deux  pôles.  —  Le 
conducteur  atmosphérique  entourant  toute  la  Terre,  il  ar- 
rivera nécessairement,  si  une  perturbation  de  l'équilibre 
électrique  s'y  produit  en  un  point  quelconque,  que  cette 
perturbation  exercera  son  influence  sur  l'espace  tout  en- 
tier. Si  donc  le  conducteur  reçoit  une  plus  grande  quan- 
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tité  d'électricité  dans  l'hémisphère  nord,  cette  électricité 
s'amassera  aussi  dans  l'hémisphère  sud  par  suite  de  la 
conductibilité,  et  il  en  résulte  qu'en  général  les  aurores 
doivent  être  simultanées  aux  deux  pôles  de  la  Terre. 

Bruit  de  l'aurore  boréale.  —  Il  paraît  être  vrai  qu'on 
entend  un  bruit  pendant  l'aurore  boréale.  Quant  à  nous, 
nous  n'avons  jamais  constaté  ce  bruit;  mais  nous  recon- 
naissons que,  dans  les  divers  cas  où  nous  avons  assisté  au 
phénomène,  les  circonstances  accidentelles,  telles  que  le 
grondement  de  la  mer  ou  le  murmure  du  vent,  suffisaient 
amplement  pour  nous  empêcher  de  percevoir  un  faible 
bruit. 

La  lumière  étant  produite  par  un  courant  électrique, 
nous  pouvons  la  considérer  comme  une  série  d'étincelles 
électriques  infiniment  petites  et  jaillissant  dans  l'air  de 
particule  en  particule.  Si  l'air  contient  de  petites  aiguilles 
de  glace,  il  arrivera  que  ces  étincelles  seront  plus  grandes 
que  si  l'air  contient  des  gouttelettes  d'eau,  sous  forme  de 
brouillard  par  exemple.  Or,  aussitôt  que  les  étincelles  at- 
teindront une  certaine  dimension,  il  se  produira  néces- 
sairement un  bruit  qui  devra  être  entendu,  surtout  par 
une  température  extérieure  peu  élevée.  Le  bruit  peut 
donc  bien  s'entendre. 

L'accord  entre  la  théorie  et  les  faits  observés  est  donc 
aussi  parfait  qu'il  nous  est  permis  de  l'espérer  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances.  Nous  n'hésitons  pas  à  pen- 
ser que  les  recherches  ultérieures  confirmeront  cette  théo- 
rie. L'expérience  avec  les  appareils  d'écoulement  doit 
lever  tous  les  doutes,  puisque  le  courant  électrique  pro- 
ducteur de  l'aurore  polaire  a  été  constaté  et  mesuré. 
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SUR  LES  RECHERCHES  FUTURES  DE  L'AURORE  BORÉALE. 

En  connaissant  la  nature  de  l'aurore  boréale,  les  re- 
cherches qui  la  concernent  prendront  un  autre  caractère. 
En  premier  lieu,  il  faudra  examiner  de  plus  près  la  cause 
qui  produit  la  lumière,  c'est-k-dire  la  grandeur  et  la  direc- 
tion du  courant  électrique  dans  V atmosphère. 

Il  nous  semble  nécessaire  d'appliquer  une  méthode 
qui  donne  directement  la  force  électromotrice  de  ce  cou- 
rant, ou  les  variations  du  potentiel  avec  la  hauteur. 

Ce  n'est  qu'après  avoir  déterminé  en  plusieurs  en- 
droits de  la  Terre  ce  courant  et  ses  variations  qu'on 
pourra  tirer  des  conclusions  certaines  sur  les  lois  auxquel- 
les il  obéit.  Il  est  clair  qu'il  faut  continuer  à  observer  les 
apparitions  plus  ou  moins  fréquentes  de  l'aurore  boréale, 
sa  position  dans  le  ciel  et  déterminer  par  l'analyse  spec- 
trale la  nature  de  la  lumière,  avec  les  formes  sous  lesquel- 
les elle  se  montre. 

La  hauteur  de  l'aurore  boréale  au-dessus  de  la  surface 
terrestre  est  d'un  grand  intérêt  ;  mais,  comme  nous  l'avons 
vu,  les  méthodes  employées  jusqu'à  présent  ne  donnent 
pas  des  résultats  exacts. 

La  deuxième  méthode  seulement,  par  laquelle  on  dé- 
termine en  même  temps  la  hauteur  et  l'azimut  d'un  point 
bien  caractérisé  du  phénomène,  peut,  selon  nous,  con- 
duire à  des  résultats  certains. 

L'application  de  la  théorie  de  M.  Edlund  sur  l'induc- 
tion unipolaire  demande  à  être  bien  interprétée. 

Bien  que  nous  regardions  la  question  de  l'origine  de 
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l'électricité  atmosphérique  comme  théoriquement  déter- 
minée, nous  sommes  pourtant  d'accord  avec  M.  Tait,  sur 
la  nécessité  d'entreprendre  des  expériences  étendues  et 
sur  une  grande  échelle  pour  pouvoir  agrandir  et  affermir 
nos  connaissances  dans  cette  étude. 

Quant  aux  périodes  de  l'aurore  boréale,  en  ce  qui  con- 
cerne les  changements  périodiques  dans  notre  système 
planétaire,  nous  sommes  obligés  de  nous  contenter  en- 
core des  hypothèses  déjà  faites,  et  pour  la  chaleur  envoyée 
par  le  Soleil,  aux  époques  où  il  est  plus  ou  moins  couvert 
de  taches,  il  nous  faudra  attendre  les  renseignements  que 
pourra  fournir  l'expérience. 

Il  semble  bien  démontré  que  le  courant  électrique  qui 
produit  l'aurore  boréale  est  en  rapport  intime  avec  les 
courants  électriques  telluriques  et  les  perturbations  ma- 
gnétiques. Les  recherches  futures  devront  donc  envisager 
ces  deux  phénomènes.  On  voit  facilement  qu'il  faudra 
étendre  ces  recherches  jusqu'aux  contrées  polaires,  sur- 
tout aux  environs  de  la  zone  maximum  de  l'aurore  bo- 
réale ou  dans  cette  zone  même.  La  Laponie  finlandaise, 
le  nord  de  la  Norwège,  mais  surtout  l'Amérique  du  Nord, 
où  la  zone  de  l'aurore  boréale  atteint  une  latitude  plus 
basse  que  partout  ailleurs,  seraient  à  plusieurs  points  de 
vue  propres  à  ces  nouvelles  études.  Déjà  à  une  hauteur  de 
1000m  on  peut  faire  des  recherches  satisfaisantes  sur  le 
courant  électrique  de  l'atmosphère,  et  la  loi  des  variations 
de  la  force  électromotrice  peut  être  déterminée  avec  des 
appareils  d'écoulement  à  différentes  hauteurs. 

On  ne  saurait  dire  quels  résultats  on  obtiendrait  en 
installant  de  pareilles  expériences  sur  les  montagnes  du 
milieu  de  l'Europe,  mais  il  est  certain  que  ces  expérien- 
ces seraient  d'un  très  grand  intérêt. 
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Il  est  hors  de  doute  que  des  phénomènes  de  lumière  se 
montreront  ainsi  que  les  courants  électriques,  mais  on  ne 
sait  pas  s'ils  correspondraient  avec  de  semblables  phéno- 
mènes dans  les  contrées  polaires. 


LA 

STATION  MÉTÉOROLOGIQUE  DU  SONNBLICK 


PAR 


M.   E.  GAUTIER 


Il  y  a  un  grand  intérêt  pour  la  science  à  posséder  des 
stations  météorologiques  à  diverses  altitudes.  Nous  avons 
la  satisfaction  de  pouvoir,  à  cet  égard,  rendre  hommage 
aux  savants  Genevois,  nos  devanciers,  qui,  les  premiers, 
ont  réussi  à  organiser  des  observations  régulières  à  une 
élévation  considérable,  en  profitant  de  la  collaboration 
dévouée,  gratuite  et  persistante,  des  religieux  du  Grand 
Saint-Bernard. 

La  série  des  documents  recueillis  à  l'Hospice  depuis 
70  ans,  à  une  hauteur  de  2470m  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer,  est  connue  partout  où  s'étudient  les  questions 
relatives  aux  conditions  de  l'atmosphère,  et  à  mesure  que 
les  centres  scientifiques  ont  perfectionné  leurs  installations 
météorologiques,  on  a  cherché  à  fonder  des  lieux  d'ob- 
servation plus  propices  encore  k  ces  études.  Il  s'en  est 
créé  de  permanents  et  de  provisoires.  Parmi  les  premiers, 
nous  citerons,  en  France,  le  Pic  du  Midi,  à  2859m  d'alti- 
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tude  ;  en  Suisse,  le  Sàntis,  à  2467m,  et  tout  récemment, 
en  Autriche,  le  Sonnblick,  à  3090m. 

L'inauguration  de  cette  dernière  station  a  eu  lieu  le 
2  septembre  1886,  après  quoi  ses  appareils  sont  sur  le 
champ  entrés  en  fonctions.  C'est  du  premier  trimestre  de 
leurs  résultats  que  M.  le  Dr  Jul.  Hann,  directeur  de  l'ob- 
servatoire météorologique  de  Vienne,  rend  compte  au- 
jourd'hui \  Nous  allons  en  tenter  un  résumé,  après  avoir 
donné  un  aperçu  de  l'emplacement  choisi  pour  y  installer 
les  instruments  et  des  constructions  élevées  pour  les 
abriter. 

Le  Sonnblick  est  une  sommité  aiguë  de  la  chaine  des 
Tauern,  qui  sépare  la  province  de  Salzbourg  de  la  Carin- 
thie,  à  Test  du  Gross  Glockner.  Les  pentes  de  la  monta- 
gne sont  couvertes  de  glace  et  de  neige  jusque  tout  près 
de  la  cime,  formée  par  un  amas  rocheux  aux  parois 
abruptes,  et  sur  le  petit  replat  supérieur  de  laquelle  a  été 
assise  la  maison,  refuge  destiné  aux  divers  instruments 
et  à  l'observateur  qui  doit  les  utiliser.  Le  massif  environ- 
nant appartient  à  une  région  minière  dont  l'exploitation 
a  fait  établir  des  chemins  funiculaires  et  autres,  ainsi  que 
des  logements  pour  les  ouvriers,  jusqu'à  des  hauteurs 
considérables.  Il  y  a  dans  ces  ressources  industrielles  des 
facilités  importantes  pour  atteindre  la  sommité  jusqu'aux 
trois  quarts  de  son  élévation  et  pour  trouver  assistance 
en  cas  de  besoin. 

Une  communication  téléphonique  a  été  organisée  en- 
tre le  sommet  et  le  logement  supérieur  des  mineurs, 
situé  à  2340m  d'altitude.  Elle  descend  sur  des  perches 
les  parois  de  rochers  et  traverse  le  glacier,  soutenue  de 
distance  en  distance  par  des  chevalets. 

1  Meteorologische  Zeitschrift,  IYter  Jahrgang.  Heft  2.  Februar. 
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Un  autre  conducteur  métallique  descend  sur  une  lon- 
gueur de  2200m,  courant  sur  la  neige  jusqu'à  un  éboulis 
dans  une  brèche  voisine  d'un  petit  lac,  et  il  sert  de  fil  de 
terre  pour  le  téléphone  du  sommet  et  pour  le  paraton- 
nerre. 

La  maison  construite  sur  la  plate-forme  de  la  sommité 
contient  les  locaux  indispensables  pour  recevoir  les  in- 
struments et  pour  loger  l'observateur,  ainsi  que  les  quel- 
ques touristes  qui  peuvent  venir  le  visiter.  Elle  est  com- 
posée de  poutres  solidement  assemblées  et  calfeutrée  avec 
de  la  mousse;  à  l'extérieur  elle  est  couverte  de  bardeaux, 
à  l'intérieur  elle  est  cloisonnée.  A  son  extrémité  occiden- 
tale, une  tour  de  massive  maçonnerie  lui  a  été  adjointe, 
au  premier  étage  de  laquelle  sont  placés  les  instruments 
d'observation  et  que  domine  un  tronc  de  pyramide  octo- 
gonale servant  de  support  à  l'anémomètre.  Les  baromè- 
tre et  barographe  sont  dans  la  chambre  du  premier  étage. 
Les  thermomètre,  thermographe  et  hygromètre  sont  placés 
dans  une  cage  à  la  fenêtre  du  nord.  Celle  du  côté  du  midi 
est  munie  d'un  appareil  pour  compter  les  heures  de  ra- 
diation solaire  et  d'un  thermomètre  à  boule  noircie  placé 
dans  le  vide. 

Plusieurs  associations  ont  contribué  à  ces  aménage- 
ments, rendus  fort  coûteux  par  leur  élévation  considéra- 
ble au-dessus  des  régions  habitées  et  par  la  difficulté  de 
faire  parvenir  les  matériaux  nécessaires  sur  une  monta- 
gne d'un  accès  malaisé.  Si  aujourd'hui  une  station 
météorologique  de  premier  ordre  est  installée  sur  cette 
sommité,  dépassant  en  altitude  toutes  celles  qui  existaient 
en  Europe,  on  le  doit  à  la  Société  météorologique  autri- 
chienne et  aux  sections  des  clubs  alpins  d'Autriche  et 
d'Allemagne.  On  le  doit  aussi,  pour  une  grande  part,  à 
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l'énergique  coopération  de  M.  Rojacher,  propriétaire  des 
mines  environnantes,  qui  a  fait  contribuer  d'une  manière 
des  plus  efficaces  ses  engins  et  ses  ouvriers  à  l'exécution 
du  projet.  C'est  un  de  ses  mineurs,  Simon  Neumeyer,  qui 
a  été  chargé  d'habiter  ce  sévère  séjour  pour  le  service  des 
observations  pendant  le  premier  hiver  de  fonctionnement, 
et  qui,  depuis  le  milieu  d'octobre,  n'a  pas  vu  le  thermo- 
mètre s'élever  au-dessus  de  zéro.  Nous  allons  suivre 
M.  le  directeur  Hann  dans  la  discussion  de  ces  observa- 
tions pendant  le  trimestre  écoulé. 


Octobre  1886. 


Le  tableau  suivant  donne  les  températures  moyennes 
de  ce  mois  aux  différents  lieux  d'observation  de  la  région 
montagneuse  environnante  : 


STATION 

Altitude 

Température. 

Amplitude 
de  l'oscil- 
lation. 

en 
mètres. 

7  h. 

2  h. 

9  h. 

Moyenne. 

Max. 

Min. 

Salzbourg.  . 

.  430 

8.3 

15.0 

10.3 

11.0 

23.8 

1.8 

22.0 

Klagenfurt . 

.  440 

7.5 

12.7 

8.8 

9.5 

19.4 

1.2 

18.2 

Neukirchen. 

.  850 

4.2 

14.3 

6.9 

8.1 

21.0 

-  1.4 

22.4 

.  940 

2.7 

14.1 

5.5 

7.0 

19-9 

-  2-7 

22.6 

•Schafberg.  .  , 

.  1776 

4.9 

7.9 

5.8 

6.1 

17.6 

-  3.0 

20.6 

Rathhausberg  1920 

3.8 

6.9 

4.5 

4.9 

14.3 

-  3.0 

17.3 

Obir  

.  2040 

2.7 

5.8 

3.1 

3.7 

15.3 

-  5.5 

20.8 

Sonnblick.  . 

.  3090 

-4.0 

-  2.9 

-  3.4 

-  3.4 

5.6 

-14.0 

19.6 

Les  circonstances  de  la  pression  barométrique  pendant 
ce  mois  présentent  deux  phases  de  maximum,  l'une  au 
début,  du  1er  au  5  octobre,  l'autre  à  la  fin  du  mois,  du 
26  au  30,  chacune  accompagnée  de  température  chaude, 
-et  deux  phases  de  minimum,  l'une  du  11  au  15,  l'autre 
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du  21  au  25  octobre,  correspondant  à  deux  périodes 
froides. 

Si  l'on  calcule  le  coefficient  de  variation  de  la  tempé- 
rature en  rapport  avec  l'augmentation  de  hauteur,  on 
constate  que  dans  les  couches  supérieures,  entre  1800m 
et  3090m,  il  demeure  indépendant  des  conditions  atmos- 
phériques, et  se  maintient  à  une  valeur  presque  constante 
de0°,7  pour  100m.  Dans  les  régions  inférieures,  en  re- 
vanche, entre  400m  et  1800m,  il  oscille  entre  0°,0  et 
0°,6  pour  la  même  différence  de  hauteur.  La  moyenne 
de  la  diminution  entre  4G0m  et  1900m  d'altitude  a  été 
de  0°,33  pour  100m;  de  0°,70  entre  1900m  et  3100m. 

Cette  diminution  a  été  partout  rapide  pendant  les 
périodes  de  minimum  de  pression;  au  contraire,  fort 
lente  dans  les  couches  inférieures  pendant  les  phases  de 
maximum.  Cette  phase  entraîne  un  rafraîchissement  dans 
les  vallées  et  un  réchauffement  dans  les  couches  élevées. 

Une  remarque  curieuse  s'applique  aux  conditions  hy- 
grométriques de  l'air  pendant  la  période  du  1er  au  5  oc- 
tobre, qui  a  été  en  même  temps  la  plus  chaude  du  mois 
et  dont  voici  le  résumé  : 


STATION 

Altitude. 

Température. 

Fraction  de  saturation 

m. 

7  h. 

2  h.       9  h. 

.  430 

11.1 

21.9 

14.9 

83 

62  85 

.  745 

5.5 

18.5 

101 

99 

58  91 

..  3090 

4.2 

4.5 

4.2 

53 

74  66 

.  2040 

8.6 

14.9 

9.7 

46 

60  40 

Il  y  a  opposition  frappante  entre  la  marche  de  l'humi- 
dité relative  dans  les  stations  élevées  et  dans  les  plus  bas- 
ses. Aux  grandes  élévations  la  fraction  de  saturation 
est  plus  forte  au  milieu  du  jour,  tandis  qu'elle  baisse  dans 
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les  vallées  à  ce  moment  de  la  journée.  Sur  le  sommet  de 
l'Obir,  la  sécheresse  de  l'air  à  9  heures  du  soir  est  carac- 
téristique, dérivant  de  l'affaissement  des  couches  d'air 
supérieures,  accompagné  d'augmentation  de  température 
et  de  siccité. 

Le  minimum  de  pression  barométrique  s'est  produit 
simultanément  partout  le  17  octobre  au  matin;  le  maxi- 
mum aussi  presque  au  même  instant,  le  30.  On  déduit 
de  leur  valeur  la  circonstance  intéressante  à  noter,  que 
si  l'on  compare  les  différences  de  pression  pour  ces  extrê- 
mes aux  différentes  altitudes,  l'écart  est  le  même  à  l'épo- 
que du  maximum  qu'à  celle  du  minimum  dans  les  cou- 
ches situées  entre  1800m  et  3090m,  tandis  qu'entre  400m 
et  1800m  la  différence  de  pression  est  de  5mm  plus  forte 
au  moment  du  maximum  qu'à  celui  du  minimum. 


Novembre  1886. 


Voici  le  tableau  des  conditions  météorologiques  des 
stations  situées  aux  alentours  du  Sonnblick,  au  nord  et 
au  sud  de  la  chaîne  dont  il  fait  partie. 


Extrêmes  de  pression  barométrique. 

Température. 

STATION 

Max. 

Min. 

Amplitude. 

Moy. 

Max. 

Mil;. 

mm 

mm 

.  737.0 

712.7 

24.3 

5.0 

14- 6 

-  2.8 

Klagenfurt.  .  . 

.  733.7 

713.6 

20-1 

3.9 

15.4 

-  3.8 

Zell  a.  S 

.  705.6 

684.1 

21.5 

2.4 

15.0 

-  7.0 

.  622.2 

604.8 

17.4 

-0.6 

9.9 

-11.5 

Rathhausberg. 

.  609.0 

593.2 

15.8 

-1.3 

7.2 

-10.3 

Obir  

.  602.2 

586.5 

15.7 

-2.1 

8.5 

-12.0 

.  528.9 

513.0 

15.9 

-9.3 

-  3.0 

-19.8 

La  diminution  de  température  en 


rapport  avec  l'alti- 
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tude  résultant  des  observations  de  ce  mois  aboutit  aux 
valeurs  de  0°,53  par  cent  mètres  sur  le  versant  nord  de 
la  montagne,  de  0°,52  sur  le  versant  sud.  Si  Ton  ne  con- 
sidère que  les  couches  d'air  supérieures,  au-dessus  de 
1900m,  la  décroissance  est  plus  rapide,  comme  pendant 
le  mois  précédent,  et  elle  amène  alors  une  valeur  très 
voisine  de  0°,7. 

Le  fait  le  plus  caractéristique  du  mois  de  novembre  est 
le  grand  orage  venant  du  sud,  qui  a  duré  du  6  au  12  et 
qui  a  entraîné  à  Flitsch,  dans  la  vallée  supérieure  de 
Tlsonzo,  une  chute  de  pluie  totale  de  516mm  en  8  jours. 
Pendant  cette  période,  la  diminution  de  la  température  a 
été  de  0°,77  pour  100m  sur  le  versant  nord,  de  0°,58  sur 
le  versant  sud.  Dans  les  régions  élevées,  l'influence  de 
l'ouragan  s'est  peu  fait  sentir  à  cet  égard;  la  moyenne 
demeure  environ  0°,7.  Voici  les  chiffres  observés  pour  la 
température  le  7  et  le  8  novembre,  à  Rauris,  localité  dans 
la  vallée  au  nord  de  la  chaîne  des  Tauern,  et  au  sommet 
du  Sonnblick  : 


Altitude, 
m 

Rauris   940 

Sonnblick   3090 

Différence  pour  2150 
Diminution  pour  100 


7  N  ovembre. 
~7  h.  ^~2^h^    9  h. 

7°.0  16°.  1     14°  0 

-  4.4  -  3.2   -  4.0 

11.4  19.3  18.0 

0.53  0.89  0.83 


8  Novembre. 
1  h.  ^ThT-^  9 

14°  0     13°.  9  7^0 
-  4.0  -  4.0  -  4.0 
18.0     17.9  11.0 
0.83    0.83  O.ol 


A  Rauris  soufflait  un  fôhn  accompagné,  on  le  voit,  de 
température  élevée.  Les  couches  d'air  qui  se  précipitaient 
dans  la  vallée  émanaient  d'une  région  de  200m  à  300m 
plus  basse  que  le  sommet  du  Sonnblick  et  coïncidant  avec 
la  crête  de  la  chaîne. 

Au  Sonnblick  régnait  un  ouragan  de  neige  venant 
Archives,  t.  XVII.  —  Mars  1887.  16 
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du  SO  avec  une  température  oscillant  entre  — 3°  et 
— 6e,  dont  les  effets  se  firent  promptement  sentir  sur  les 
installations  de  la  station.  Dès  le  7  la  communication 
téléphonique  était  rompue;  le  câble  était  enveloppé  d'une 
couche  de  glace  et  de  neige  de  la  grosseur  d'un  homme, 
en  sorte  qu'on  ne  pouvait  en  soulever  une  longueur  de 
deux  brasses.  Les  cordons  d'attache  du  paratonnerre 
avaient  atteint  les  dimensions  d'un  cylindre  de  lm,46  de 
tour.  L'anémomètre  était  devenu  une  masse  informe  de 
verglas,  au  travers  de  laquelle  on  n'apercevait  plus  rien. 
Néanmoins  l'observateur,  prisonnier  dans  sa  cabine,  se 
portait  bien,  et  il  a  continué  sans  encombres  sa  dure 
faction.  Ses  alertes  compagnons  de  mine  ont  bientôt  réta- 
bli le  téléphone  qui,  sauf  dans  les  cas  de  neige  ou  de 
vent,  fonctionne  tolérablement. 

L'appareil  construit  pour  constater  les  heures  de  plein 
soleil,  fournit  la  conclusion  générale  que  le  nombre  de 
jours  clairs  ou  de  jours  tout  à  fait  obscurs  est  plus  grand 
sur  les  hauteurs  que  dans  les  vallées.  La  marche  des 
heures  de  soleil  indique  sur  les  sommités  un  maximum 
avant  midi,  une  diminution  à  midi  et  une  petite  recru- 
descence dans  la  dernière  partie  de  l'après-midi.  Dans  les 
vallées,  au  contraire,  le  maximum  est  à  midi  et  tôt 
après. 

Décembre  1886. 

Le  tableau  suivant  indique  les  conditions  atmosphéri- 
ques les  plus  importantes  pour  le  Sonnblick  et  les  stations 
d'alentour  : 
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LOCALITÉS 

Pression  barométrique. 

Température. 



Moyenne. 

Max. 

Min. 

Moyenne 

Max. 

Min. 

Saïzbourg .  . 

719.29 

728.3 

703.7 

o 

1.5 

11°0 

0 

-  5.8 

Klagenfurt . 

718.23 

726.6 

702.7 

-  1.9 

8.4 

-12.4 

Zell  a.  See. 

690.37 

698.9 

674.3 

-  2.9 

9.4 

-16.1 

-  2.8 

10.0 

-15.2 

Schafberg .  . 

696.98 

612.9 

594.3 

-  5.8 

4.5 

-17  0 

587.29 

593.6 

575.5 

-  6.7 

0.8 

-15.4 

Sonnblick.  . 

513.65 

5211 

504-3 

-13.3 

-  6.8 

-22.0 

La  température  moyenne  — 13°, 3  pour  la  sommité 
du  Sonnblick  l'assimile  à  la  température  normale  de 
janvier  à  Archangel  ou  à  Kazan.  La  période  la  moins 
froide  a  été  la  semaine  du  15  au  21  décembre  avec  une 
moyenne  de  — 8°, 3  ;  la  plus  froide  s'étend  du  25  au  31 
avec  une  moyenne  de  — 17°  ,9. 

La  diminution  de  chaleur  entre  800m  et  3090m  d'alti- 
tude est  de  0°,47  en  moyenne;  et  de  0°,60  entre  1900m 
et  3090m.  Cette  diminution  a  subi  à  toutes  les  hauteurs 
l'influence  des  conditions  atmosphériques.  La  période  de 
la  variation  la  plus  rapide  a  été  la  dernière,  où  régnait  le 
froid  le  plus  intense  avec  de  violentes  bouffées  de  vent 
du  nord. 

La  comparaison  entre  les  deux  phases  les  plus  dissem- 
semblables  est  curieuse  à  faire,  si  Ton  tient  compte  des 
deux  versants  de  la  chaîne  des  Tauern,  en  notant  les 
observations  de  Rauris  dans  la  vallée  au  nord,  de 
Drauburg  ou  de  Maltein,  dans  les  vallées  au  midi  du 
Sonnblick. 

Lieu  3  jours  de  fôhn  soufflant  du  sud. 

Variation. 

20  Dec.     Moyenne.  pourl00m 

8.5        8.6     |   n  ... 
-7.2       -7.5     )  V° 
2.5        2.2  \ 


d'observation 

Température 

et  altitude. 

m 

940 
3090 
610 

Déc.  16/17 

"l9 

Rauris  

Sonnblick.  . 
Drauburg  .  . 

9.3 
-7.9 
1.6 

8.1 
-7.5 
2.6 
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Fohn  soufflant  du  Nord. 
Déc.  25/26  30  31  déc.  Moyenne. 

Rauris   940      -  3.4      -  5.5      -  6.0      -  5.0   j   n  ~7 

Sonnblick. . . .  3090      -19.8      -19.6      -21.9  -20.4 

Maltein   830      -  0-4      +  0.1      -  0.2      -  0-2.  (  0,89 

On  voit  que  le  côté  de  la  chaîne  sous  le  vent  a  toujours 
été  le  plus  chaud.  Pendant  le  fohn  du  nord,  le  versant 
sud  ne  recevait  pas  de  pluie,  tandis  qu'il  y  avait  une  forte 
chute  de  neige  dans  le  Pinzgau,  au  nord  de  Rauris. 

De  même  qu'à  Genève,  le  mois  de  décembre  1886  a 
été  chaud  dans  les  vallées  de  la  région  dont  nous  venons  de 
nous  occuper.  En  comparant  les  moyennes  de  la  tempé- 
rature avec  les  températures  normales  déduites  de  30  ans 
d'observations,  on  trouve  pour  les  stations  du  versant 
nord  les  écarts  suivants  :  Salzbourg  -f-3°,3,  Zell  a.  See 
+2°,1,  Rauris  -f-l°,8;  pour  celles  du  versant  sud  : 
Klagenfurt  +  2°,6,  Oberdrauburg  +  1°,7,  Maltein 
+  1°,6.  En  revanche,  le  mois  a  été  froid  pour  les  sta- 
tions élevées,  comme  c'est  ordinairement  le  cas  à  de  for- 
tes altitudes  dans  les  mois  d'hiver  orageux. 

Les  écarts  ont  été  pour  le  Sântis  — t°,l,  Schafberg 
— 0°,9,  Obir  —  0°,4. 

Les  observations  ayant  été  faites  pour  la  première  fois 
au  Sonnblick,  la  moyenne  de  1886  ne  peut  se  comparer 
à  aucune  normale  établie;  mais  des  conditions  déduites 
sur  les  autres  sommités,  on  peut  induire  que  la  moyenne 
de  décembre  pour  le  Sonnblick  sera  aux  environs  de 
— 12°  yt>  ce  qui  permet  de  présumer  une  moyenne  an- 
nuelle de  —6°  72. 

Nous  terminons  en  donnant  le  tableau  comparatif  des 
moyennes  de  température  des  trois  derniers  mois  de 
1886  pour  le  Sonnblick  et  le  Sântis,  la  station  suisse,  qui 
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peut  le  mieux  lui  être  assimilée  et  dont  l'altitude  est 
de  2467m. 

1886  Sonnblick.   Sântis.  

Moyenne.      Max.          Min.  Moyenne.  Max.  Min. 

Octobre           -3-4      +8.6      -140  +1.4  +13.0  -7.1 

Novembre  -  9.3      -3.0      -19.8  -4.2  +  3.4  -13.4 

Décembre  -13.3       -6-8       -22-0  -9.7  -  1.1  -21.1 
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PHYSIQUE 

Th.  Albrecht.  Ébranlement  de  niveaux  provoqué  par  un 
tremblement  de  terre.  —  ïïeber  eine  durch  erdbeben 
veranlasste  Niveau-Stoerung.  (Astr.  Nachr.  N°  2769.) 

M.  le  prof.  Albrecht,  chef  de  section  à  l'Institut  géodésique 
de  Berlin,  vient  de  publier  une  note  curieuse  sur  la  percep- 
tion à  grandes  distances  de  tremblements  de  terre. 

Son  attention  a  été  attirée  sur  ce  sujet  par  une  coïncidence 
d'oscillations  extraordinaires,  survenues  le  2  août  1885  au 
soir,  dans  les  niveaux  des  instruments  méridiens  de  Berlin, 
de  Breslau  et  de  Konigsberg,  au  moment  où  l'on  s'occupait 
dans  ces  trois  stations  d'une  détermination  de  différences 
de  longitude.  Aucune  autre  cause  n'a  pu  être  attribuée  à 
ces  oscillations  que  le  fait  d'un  tremblement  de  terre  se  pro- 
duisant à  la  même  heure  dans  l'Asie  Centrale.  Des  exemples 
de  coïncidences  analogues  se  rencontrent  de  temps  à  autre 
dans  les  annales  de  l'astronomie  et  permettent  de  conclure 
d'une  manière  certaine  à  la  liaison  des  deux  phénomènes. 

En  1867  à  Poulkowa,  Wagner  se  trouve,  le  20  septembre, 
en  présence  d'un  fait  tout  semblable.  Il  ne  peut  pendant  un 
quart  d'heure  environ  faire  aucune  lecture  précise  sur  le  ni- 
veau de  sa  lunette  méridienne  :  un  tremblement  de  terre 
s'était  produit  quelques  minutes  auparavant  à  l'île  de  Malte. 

Une  observation  analogue  fut  faite  dans  le  même  observa- 
toire Tannée  suivante,  le  4  août,  correspondant  à  de  violentes 
secousses  subies  dans  le  Turkestan,àTaschkent  entre  autres, 
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cinq  minutes  avant  l'instant  où  les  niveaux  présentaient  la 
plus  forte  agitation. 

La  publication  de  ces  récits  clans  les  Mémoires  de  l'acad. 
de  Saint-Pétersbourg  réveilla  en  1871  un  souvenir  d'Arge- 
lander  se  rapportant  à  un  trouble  survenu  dans  le  niveau  de 
son  instrument  dans  la  matinée  du  28  sept.  1849,  sans  qu'il 
ait  réussi  à  le  faire  concorder  avec  l'existence  de  quelque 
tremblement  de  terre. 

Romberg  a  eu  l'occasion  de  voir  la  bulle  du  niveau  du 
cercle  méridien  de  Repsold  à  Poulkowa,  le  19  oct.  1874,  se 
mouvoir  à  diverses  reprises,  à  intervalles  de  14  à  20  secondes, 
au  moment  où  avait  lieu  un  fort  tremblement  de  terre  à 
Guatemala,  entre  les  deux  Amériques. 

Le  10  mai  1877,  Nyrén  constata  une  anomalie  semblable 
dans  la  bulle  du  niveau  de  la  lunette  méridienne  du  même 
observatoire.  Le  tremblement  de  terre  concomitant  s'était 
produit  autour  d'Iquique  dans  les  régions  sud  du  Pérou,  1  h., 
14  m.  avant  l'instant  signalé  par  le  niveau  russe. 

Nanti  de  ces  curieux  documents,  M.  Albrecht  a  étudié  de 
plus  près  les  oscillations  des  niveaux  de  Berlin,  Breslau  et 
Kônigsberg,  pendant  l'opération  géodésique  d'août  1885. 

Lors  d'une  première  lecture  de  son  niveau,  la  bulle  était 
parfaitement  tranquille.  Après  un  renversement, h  10 h .  40m,, 
la  seconde  lecture  se  trouva  empêchée  par  un  mouvement 
de  va-et-vient  subi  par  la  dite  bulle,  lui  faisant  décrire  des 
oscillations  d'environ  2"  d'amplitude  et  durant  à  peu  près  5 
secondes.  Au  bout  de  8  minutes,  l'amplitude  avait  diminué 
de  moitié,  et  11  minutes  plus  tard  le  niveau  avait  repris  son 
état  de  repos. 

Des  nouvelles  de  perturbations  de  même  espèce  parvinrent 
tôt  après  des  stations  de  Breslau  et  de  Kônigsberg,  où  le 
trouble  du  niveau  avait  duré  environ  un  quart  d'heure.  La 
conviclion  de  devoir  les  attribuer  à  quelque  tremblement  de 
terre  fut  bientôt  confirmée  lorsque,  peu  de  jours  après,  les 
journaux  apportèrent  le  récit  de  fortes  secousses  s'étant  pro- 
duites dans  le  Turkestan,  dans  la  nuit  du  2  au  3  août,  et 
ayant  détruit  plusieurs  villages.  Dans  la  ville  de  Pischpek  où 
de  grands  dégâts  avaient  été  le  résultat  du  premier  choc,  on 
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l'avait  constaté  à  2  h.  20  m.  temps  moyen  du  lieu,  ce  qui 
correspondrait  à  10  h.  15  m.  temps  moyen  de  Berlin.  La  dis- 
tance entre  les  deux  villes  étant  de  41  degrés  en  arc  de 
grand  cercle,  la  vitesse  de  transmission  serait  de  3,2  kilom. 
par  seconde.  Cette  rapidité  dépasse  de  beaucoup  celles  qui 
ont  été  déduites  jusqu'ici  d'observations  faites  dans  le  do- 
maine même  des  tremblements  de  terre  à  la  surface  du  sol. 
Elle  ferait  supposer  que  les  ébranlements  de  la  masse  ter- 
restre se  produisent  à  des  profondeurs  considérables  au-des- 
sous du  niveau  du  sol;  mais  cette  conclusion  exige  d'ulté- 
rieures confirmations  pour  entrer  dans  le  rang  des  données 
admises  par  la  science.  Il  serait  à  souhaiter  pour  l'élucider 
que  des  niveaux  enregistreurs  fussent  inventés  et  suivis  dans 
le  même  ordre  d'études  que  ceux  de  notre  collègue  M.  Ph. 
Plantamour.  E.  G. 


CHIMIE 

C.  Nourrisson.  Acide  Anisolphtaloylique.  (Ber.,  XIX,  2103.) 
Genève. 

On  prépare  l'acide  anisolphtaloylique  par  l'action  de  l'anhy- 
dride phtalique  sur  l'anisol  en  présence  de  chlorure  d'alu- 
minium ;  autrement  dit  on  remplace  la  benzine  par  Tanisol 
dans  la  synthèse  de  l'acide  benzoylbenzoïque  par  le  procédé 
de  Friedel  et  Crafts  —  Le  radical  C02H  —  C6H4  —  CO  ayant 
reçu  le  nom  de  phtaloyle  le  corps  obtenu  sera  l'acide  anisol- 
phtaloylique de  la  formule 

CO  —  C6H4OCH3 

C6H4  -Ct5H1204 
N 

C02H 

Il  fond  à  141°-143°  ou  même  sous  l'eau  bouillante;  il  ne 
distille  pas  sans  décomposition,  est  facilement  soluble  dans 
Téther,  le  chloroforme,  l'alcool,  le  toluène  et  l'acide  acéti- 
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que,  presque  insoluble  dans  l'eau  môme  bouillante.  Il  cristal- 
lise dans  l'alcool,  mieux  dans  le  toluène. 

Sel  de  soude  C15HH04Na  très  soluble  même  dans  l'alcool. 

Sel  d'ammonium  C15Hu04NH4, 

Sel  de  potassium  C15Hn04K  + C15H1204  très  soluble;  le  sel 
neutre  n'a  pu  être  obtenu. 
Sel  de  calcium  (C1BHn04)a  Ca  +  2H20. 
Sel  de  baryum  (C15Hlt04)2  Ba  +  4H20. 
L'acide  anisolphtaloylique  a  la  constitution  suivante  : 


par  fusion  avec  de  la  potasse  il  se  dédouble  en  effet  en  acide 
benzoïque  et  acide  anisique  ;  ce  dernier  se  trouve  alors  dans 
des  conditions  telles  qu'il  se  décompose  en  donnant  de  l'al- 
cool méthylique  et  de  l'acide  paroxibenzoïque. 

Chauffé  avec  du  brome  et  de  l'acide  acétique  à  100°  l'acide 
anisolphtaloylique  se  transforme  en  un  dérivé  monobromé 
fondant  à  194°-196°. 

En  solution  acide  il  se  réduit  selon  l'équation  : 

CO  — C6H40GH3 
C6H4  -f-  H2 

C02H 

CH— C6H4OCH3 
/  N 

=  C6H4  0  +  H20 

X  / 
CO 

Le  corps  obtenu  est  une  sorte  de  lactone,  fondant  à  116- 
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H  7  et  cristallisant  dans  l'alcool  en  aiguilles  blanches,  plates 
et  brillantes,  il  est  insoluble  dans  les  alcalis  froids. 
En  solution  alcaline  la  réduction  est  plus  complète  : 

CO  — C6H40CH3 

\ 

C02H 

CH2  —  C6H4OCH3 

=  c6e/  +h2o 
\ 

G02H 

L'acide  obtenu  fond  à  liO-lil,  cristallisé  dans  Palcool  il 
forme  des  aiguilles  blanches  solubles  même  à  froid  dans  les 
alcalis  ;  le  sel  de  soude  a  pour  formule  : 

C15H1303Na  +  V2H20. 

En  chauffant  l'acide  anisolphtaloylique  avec  de  l'acide  sul- 
furique  à  150°  il  y  a  condensation  par  élimination  d'eau  puis 
saponification  du  groupe  methoxyle  et  on  obtient  l'oxyan- 
thraquinone  proprement  dite  ;  cette  substance-ci  a  donc  bien 
la  constitution  qui  lui  est  ordinairement  assignée,  c'est-à-dire 
que  l'hydroxyle  n'y  occupe  la  position  ortho  par  rapport  à 
aucun  des  2  carbonyles  CO.  —  Distillé  sur  de  la  poudre  de 
zinc  l'acide  anisolphtaloylique  donne  de  l'anthracène. 

Chauffé  à  150°  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  il 
se  dédouble  en  acide  phtalique,  phénol  et  chlorure  de 
méthyle  : 

CO  — C6H4OCH3 

C6u/  +HC1  +  H20  = 

\ 

C02H 
C02H 

/ 

C6H4  +  C6N50H  +  CH3C1 

\ 

C02H 
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Il  se  forme  en  outre  un  produit  qui  n'a  pu  être  obtenu  as- 
sez pur  pour  l'analyse  et  présente  plusieurs  propriétés  des 
phtaléines. 

En  condensant  l'acide  anisolphtaloylique  avec  le  phénol 
au  moyen  de  chlorure  stannique  on  obtient  également  un 
corps  qui  n'a  pu  être  purifié  et  semble  aussi  appartenir  au 
groupe  des  phtaléines.  C.  N. 


R.  Nietzki  et  J.  Preusser.  Sur  les  dérivés  amidés  de  la 
quinoiNe  et  de  l'hydroquinone.  (Berichte,  XIX,  p.  2247. 
Baie.) 

Les  auteurs  ont  réussi  à  préparer  la  diamidohydroquinone, 
ou  plus  exactement  son  chlorhydrate  parla  réduction  de  Phy- 
droquinone  binitrée.  Il  suffit  de  traiter  ce  dernier  produit,  ou 
encore  mieux  son  dérivé  diacétylé,  par  un  mélange  de 
chlorure  d'étain,  d'acide  chlorhydrique  et  d'étain.  Le  sel 
C6H2(OH)2(NH2)2(HCl)2  ainsi  obtenu  est  très  soluble  dans 
l'eau.  La  base  mise  en  liberté  s'oxyde  rapidement  à  l'air  en 
se  colorant  en  brun.  Le  chlorhydrate  donne  un  dérivé  tétra- 
cétylé  de  la  diamidohydroquinone  lorsqu'on  le  chauffe  avec 
de  l'acétate  de  sodium  et  de  l'anhydride  acétique.  Ce  dernier 
produit  est  incolore,  se  dissout  peu  dans  l'eau  et  dans  l'éther, 
plus  facilement  dans  l'alcool  et  l'anhydride  acétique. 


Garl  Loewy.  Sur  un  nouveau  dérivé  du  benzol.  2me  commu- 
nication. (Berichte,  XIX,  p.  2385.  Zurich.)  (Voy.  Archives, 
XV,  496.) 

Le  composé  C602(OH)2(COOC2H5)2,  décrit  dans  la  première 
communication,  a  fourni  quelques  dérivés  intéressants.  On 
doit  le  considérer  comme  l'éther  de  l'acide  dioxyquinone- 
terephtalique.  On  ne  peut  pas  en  isoler  l'acide,  mais  il  est 
possible  d'obtenir  cependant  un  sel  de  ce  dernier  en  décom- 
posant l'éther  par  une  dissolution  concentrée  de  soude  caus- 
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tique.  Ce  sel  de  sodium  est  très  peu  soluble  dans  l'eau  et 
paraît  être  un  sel  basique  de  constitution  assez  anormale. 
Chauffé  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  il  fournit  la  paradioxy- 
quinone  en  petits  cristaux  bruns  très  peu  solubles  dans  l'eau, 
et  Téther  plus  facilement  dans  l'alcool. 

Le  gaz  sulfureux  transforme  l'éther  dioxyquinone  tereph- 
talique  en  éther  de  l'acide  tetraoxytérephtaiique  qui  se  pré- 
sente sous  forme  de  paillettes  fusibles  à  178°,  peu  solubles 
dans  l'eau,  l'alcool  et  Téther,  et  mieux  dans  le  chloroforme 
chaud.  Cet  éther  conduit  à  deux  sels  correspondants,  dont 
Tun  est  basique  et  de  constitution  anormale;  il  peut  aussi 
fournir  le  tetroxybenzol  C6(OH)4H2  en  aiguilles  fondant  à 
148°.  C'est  le  seul  jusqu'ici  connu  des  trois  isomères  possi- 
bles. Sa  constitution  est  évidemment  symétrique. 


Ce  même  éther  peut  aussi  donner  des  dérivés  contenant  de 
l'azote  par  l'action  de  l'acide  nitreux.  L'action  du  chlore 
donne  le  produit  C5H6CP03. 


A.  Hantzsch.  Dérivés  de  la  résorcine  et  de  l'éther  chlora- 

CÉT ACÉTIQUE  RENFERMANT  LA  CHAINE  FERMÉE  DU  FURFUROL  A 

4  atomes  de  carbone.  (Berichte,  XIX,  p.  2927.  Zurich.) 

De  même  qu'on  obtient  des  dérivés  du  furfurol  en  partant 
des  phénols  sodés  monoatomiques  par  l'action  de  l'éther 
chloracétacétique,  de  même  aussi  on  peut  en  obtenir  en  par- 
tant des  phénols  biatomiques  comme  la  résorcine,  on  peut 
alors  prévoir  plusieurs  isomères  et  des  corps  nouveaux  ren- 
fermant deux  fois  ce  groupement  du  furfurol. 


H 


H 


CHIMIE. 
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En  traitant  une  molécule  de  résorcine  par  un  atome  de 
sodium  en  dissolution  alcoolique  et  une  molécule  d'éther 
chloracétacétique,il  se  forme  l'éther  de  l'acide  m-oxyméthyl- 
cumarilique. 


OH 

/  \ 

G6H4  +C6H9C10,=NaCl+HaO+CiaHia04 
\ 

ONa 

Aiguilles  fusibles  à  278°,  dont  la  solution  dans  les  alcalis 
présente  une  fluorescence  bleu  clair  qui  disparaît  par  la 
cuisson,  l'éther  est  saponifié,  l'éther  renferme  une  demi-mo- 
lécule d'eau  de  cristallisation  qu'il  perd  en  fondant  vers  226° 
en  émettant  aussi  de  l'acide  carbonique;  il  se  produit  du 
m-oxyméthylcumaron 


fusible  vers  96°. 

En  faisant  agir  sur  la  résorcine  disodée  l'éther  chloracé- 
tacétique,  on  obtient  deux  isomères  de  l'éther  de  l'acide  ben- 
zodiméthyldifurfurandicarbonique,  dont  l'un  forme  des  ai- 
guilles fusibles  à  186°,  et  l'autre,  de  petites  verrues  fusibles 
vers  140°.  Saponifiés,  on  obtient  les  acides,  et  ceux-ci,  chauf- 
fés avec  de  la  chaux  donnent  les  m-benzo  dimethyldifur- 
furol 


GH3 


C8OH4 
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GCH3 
C6H2(  CH 


la  modification  (3  a  seule  été  obtenue,  elle  fond  vers  170°. 


E.  Lang.  Action  des  zincalkyles  sur  l'éther  de  l'acide 
malonique.  (Berichte,  XIX,  p.  2937.  Zurich.) 

Le  zinc  méthyle  et  le  zinkéthyle  agissent  déjà  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  sur  l'éther  de  l'acide  malonique,  il  se  dégage 
du  méthane  ou  éthane  et  on  obtient  des  aiguilles  fusibles 
à  134°  qui  sont  l'éther  de  l'acide  phloroglucinetricarbonique 
déjà  obtenu  par  Bayer;  il  y  a  donc  condensation  comme  par 
l'action  du  sodium. 


COH 


C 


COOC2H3 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  VAUDOISE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

A  LAUSANNE 


Séance  du  26  janvier  1887. 

Guillemin.  Réversibilité  des  forces  physiques.  —  Dufour.  H.  Action  du  magné- 
tisme sur  la  vitesse  d'écoulement  des  liquides.  —  Renevier.  Nouveau  gise- 
ment de  crétacique  supérieur. 

M.  Guillemin  parle  de  la  «  Réversibilité  des  forces  physi- 
ques »  et  résume  les  principes  qu'il  avait  commencé  à  expo- 
ser clans  la  séance  du  10  janvier  1883.  Il  analyse  ensuite  le 
nouvel  ouvrage  de  M.  Faye  sur  les  Cosmogonies  anciennes  et 
modernes  et  arrive  à  la  conclusion  que  le  système  solaire 
n'a  pas  été  formé  en  une  seule  fois,  mais  par  suite  de  deux 
condensations  successives,  dans  l'intervalle  desquelles  la  vie 
et  les  évolutions  climatériques  que  nous  connaissons  se  sont 
déjà  développées  sur  la  terre. 

Après  son  refroidissement,  le  soleil  devint  de  nouveau  un 
centre  d'attraction  de  matière  nébuleuse  qui,  par  sa  conden- 
sation développe  de  la  chaleur  :  Le  soleil  fut  rendu  gazeux 
pour  la  seconde  fois,  la  terre  entra  en  fusion,  jusqu'à  une 
certaine  profondeur  du  moins  et  toute  trace  de  débris  orga- 
niques disparut. 

A  l'appui  de  cette  hypothèse,  M.  Guillemin  cite  différents 
phénomènes  astronomiques,  tels  que,  la  grande  inclinaison 
de  l'équateur  des  planètes  les  plus  rapprochées  du  Soleil  et 
le  mouvement  de  rotation  inverse  des  plus  éloignées,  la  dis- 
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tance  de  Neptune  qui  s'écarte  assez  fortement  de  la  loi  de 
Bode,  l'amas  de  petites  planètes  entre  Mars  et  Jupiter,  dont 
plusieurs  ont  des  orbites  très  excentriques;  enfin  l'auteur 
fait  observer  que  le  mouvement  de  révolution  de  l'un  des 
satellites  de  Mars,  plus  rapide  que  celui  de  rotation  de  la 
planète,  trouve  une  explication  toute  naturelle  par  l'hypothèse 
d'une  seconde  condensation  de  nébulosités,  douées  d'un 
mouvement  de  rotation  rétrograde. 

M.  Henri  Dufour,  professeur,  indique  un  fait  nouveau 
relatif  à  l'action  qu'exerce  un  aimant  sur  un  liquide  en  mou- 
vement, lorsque  ce  liquide  a  une  forte  tension  superficielle  et 
est  en  même  temps  très  diamagnétique1.  La  tension  superfi- 
cielle étant  un  phénomène  essentiellement  moléculaire  comme 
l'état  magnétique,  on  pouvait  prévoir  que  cette  tension  et  les 
phénomènes  qui  en  dépendent  seraient  modifiés  par  l'action 
d'un  champ  magnétique  intense.  L'expérience  confirme  celle 
supposition,  elle  est  faite  devant  la  Société  de  la  manière 
suivante  :  Du  mercure  s'écoule  par  un  tube  capillaire  hori- 
zontal, placé  entre  les  pôles  d'un  grand  électro-aimant,  le 
liquide  décrit  une  parabole,  la  veine  est  continue  jusqu'à 
une  certaine  distance  de  l'orifice,  puis  se  résout  en  goutte- 
lettes. Lorsque  l'électro-aimant  agit,  la  parabole  est  plus  ten- 
due, en  même  temps  la  partie  continue  de  la  veine  s'allonge. 
Ce  fait  indique  un  accroissement  de  vitesse  dans  l'écoulement 
du  mercure  sous  l'influence  de  l'action  de  l'aimant. 

D'après  la  loi  de  Poisseuille  et  Hagen  la  vitesse  d'écou- 
lement d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire  est  donnée  par 
1     P.  D* 

la  relation  V  =—  — - —  formule  dans  laquelle  P  est  la 

L<  JL 

pression,  D  le  diamètre  du  tube,  L  la  longueur  et  C  un  coef- 
ficient qu'on  peut  appeler  coefficient  de  frottement  intérieur 
du  liquide. 

La  loi  de  Poiseuille  se  vérifie  même  pour  les  liquides  qui 
ne  mouillent  pas  le  verre,  comme  le  mercure  (M.  Warburg). 
Or  l'expérience  précédente  montre  que  pour  le  mercure  au 
moins  la  valeur  du  coefficient  G  diminue  dans  un  champ  ma- 


1  Voir  ci-dessus  p.  173. 
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gnélique,  lorsque  le  liquide  qui  s'écoule  est  fortement  diama- 
gnétique. 

Si  on  désigne  par  1  la  valeur  de  ce  coefficient,  quand  l'ai- 
mant n'agit  pas,  la  mesure  de  l'augmentation  de  tension  de 
la  parabole  dans  l'expérience  précédente,  montre  que  le  coef- 
ficient s'est  abaissé  à  0,92  environ. 

M.  Dufour  se  propose  de  mesurer  dans  diverses  conditions 
la  variation  de  ce  coefficient  pour  le  mercure  et  pour  d'au- 
tres liquides,  ainsi  que  pour  les  gaz  magnétiques  et  diama- 
gnétiques. 

Il  est  à  prévoir  que  la  vitesse  d'écoulement  des  liquides 
magnétiques  tels  que  le  chlorure  de  fer,  doit  diminuer  dans 
un  champ  magnétique. 

L'expérience  précédente  peut  en  tout  cas  servir  à  mon- 
trer les  propriétés  di  a  magnétiques  du  mercure  d'une  ma- 
nière plus  visible  que  celles  qu'on  fait  ordinairement  dans 
ce  but. 

M.  Renevier,  professeur,  parle  d'un  nouveau  gisement  de 
crétacique  supérieur  dans  notre  contrée,  qui  présente  un  fa- 
ciès plus  crayeux  que  les  représentants  de  cet  âge  que  l'on 
connaissait  jusqu'ici  en  Suisse  :  le  seewerkalk  de  la  Suisse 
orientale,  et  les  couches  rouges  de  nos  préalpes. 

Ce  nouveau  gisement  se  trouve  près  de  Semsales,  dans  le 
canton  de  Fiïbourg.  II  a  été  signalé  pour  la  première  fois  par 
M.  Gilliéron  (Mat.  cari.  géol.  18rne  livr.  p.  185).  Le  musée  de 
Lausanne  en  avait  acquis  il  y  a  un  an  ou  deux  de  grandes 
plaques  d'un  calcaire  crayeux  blanc,  couvertes  de  débris  de 
fossiles.  L'étude  qu'on  en  a  faite  récemment  y  a  fait  recon- 
naître un  grand  Inocérame,  bien  distinct  de  celui  que  M. 
Ooster  avait  nommé  ht.  Brunneri,  et  que  Mérian  avait  identi- 
fié à  In.  Bronguiarti,  Sow. 

Un  grand  morceau  de  m.  0,32  de  large,  qui  a  pu  être  re- 
constitué, paraît  tout  à  fait  conforme  à  In.  Cuvieri,  Brong. 
du  Lénonien.  La  couche  est  comme  pétrie  des  débris  de  ces 
Inocérames.  Avec  lui  se  trouvait  une  petite  huître,  dont  une 
grande  plaque  est  entièrement  recouverte,  et  un  petit  oursin 
Cardiaster  Gittieroni,  Loriol,  qui  paraît  plus  rare. 


Archives,  t.  XVII.  —  Mars  1887. 
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Séance  dît  2  février. 

H.  Schardt.  Sources  du  mont  de  Chamblon  près  Yverdon.  —  F. -A.  Forel. 
Présentation  d'un  aérolithe.  —  De  Sinner.  Parenté  entre  les  météorites  et 
les  roches  éruptives.  —  Renevier.  Météorite  de  Jowa. 

M.  le  Dr  H.  Schardt  parle  de  ses  recherches  sur  les  sources 
du  mont  de  Chamblon  près  Yverdon.  Ces  sources  forment 
deux  groupes  différents  selon  leur  origine.  Les  sources  su- 
perficielles, de  faible  volume  ont  une  température  variable 
selon  la  saison  ;  elles  tarissent  souvent  en  été;  leur  eau  pro- 
vient de  la  montagne  même. 

Les  grandes  sources  du  pied  N.  et  N.-E.  de  la  montagne 
ont  un  volume  si  considérable  qu'il  ne  peut  pas  être  queslion 
de  les  attribuer  à  des  eaux  descendant  du  mont  de  Chamblon. 
Leur  température  est  en  général  plus  élevée  que  la  tempéra- 
ture moyenne  de  la  région.  Elles  proviennent  donc  d'une 
assez  grande  profondeur,  et  il  y  a  lieu  de  les  attribuer  à  des 
eaux  s'infillrant  dans  le  Jura  et  passant  dans  des  terrains  per- 
méables (marnes  d'Haulerive  et  marnes  purbeckiennes)  pour 
ressortir  au  mont  de  Chamblon. 

La  constitution  géologique  du  pied  du  Jura  justifie  pleine- 
ment celte  opinion. 

Les  sources  du  Moulinet  et  celles  de  la  Grange  Décoppet  sor- 
tent de  la  marne  d'Haulerive  ;  leur  température  est  entre 
10°  et  11°.  Plus  le  volume  est  faible,  plus  la  température  est 
élevée 

Les  deux  sources  du  Moulin  Cosseau  sortent  d'une  faille 
dans  le  valangien  inférieur.  Leur  température  est  entre  14°, 5 
et  15°.  Il  est  possible  que  ces  sources  soient  en  relation  avec 
l'eau  du  marais  de  Baulmes  laquelle  se  perd  sous  terre  par 
un  entonnoir  au  pied  de  la  colline  de  Feurtille. 

Dans  le  voisinage  jaillissent  deux  sources  plus  petites  : 
celle  des  Hutlins  (14°)  et  celle  de  la  Blancherie  (13°). 

M.  F. -A.  Forel,  prof.,  présente  un  aérolithe  provenant  de 
la  grande  chute  du  3  février  1882,  tombée  à  Mocz  en  Tran- 
sylvanie. Cette  pierre  appartient  à  la  collection  de  l'abbaye 
de  S^Maurice  en  Valais.  Après  avoir  montré  comment  les 
détails  externes  et  internes  de  l'aérolithe  répondent  bien  à  la 
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description  donnée  par  les  auteurs  de  ces  pierres  météoriques 
donl  les.  collections  austro-hongroises  possèdent  plus  de  2000 
échantillons,  M.  Forel  rappelle  les  théories  modernes  qui 
relient  les  météorites  auy  étoiles  filantes,  et  celles-ci  aux  co- 
mètes. 

M.  de  Sinner  rappelle  la  proche  parenté  qui  existe  entre 
les  météorites  pierreuses  (comme  celles  de  Mocz)  et  les1  roches 
éruptives  terrestres  les  plus  basiques  soit  les  plus  lourdes. 
Les  silicates  sont  les  mêmes.  Le  fer  chromé  et  le  nickel  se 
retrouvent  aussi  dans  les  péridotites.  Les  météorites  ne  diffé- 
rent des  roches  terrestres  très  basiques  que  par  la  substitu- 
tion du  fer  natif  à  l'oxyde  de  fer  magnétique,  et  d'un  phos- 
phure  complexe  aux  phosphates.  Les  belles  expériences  de 
M.  Daubrée  ont  démontré  qu'en  réduisant,  par  l'hydrogène 
ou  par  le  charbon,  les  roches  péridotites  terrestres,  on  ob- 
tient un  produit  entièrement  semblable  à  celui  de  la  fusion 
des  météorites.  Il  est  donc  naturel  d'en  conclure  avec  INI  M. 
Daubrée  et  de  Lapparenl  qu'à  des  profondeurs  encore  plus 
grandes  que  celles  d'où  nous  viennent  les  roches  péridoii- 
ques,  il  existe,  au-dessous  de  l'écorce  terrestre,  une  zone  où 
l'action  oxydante  est  devenue  assez  faible  pour  qu'il  s'y 
développe  des  produits  de  même  composition  que  les  mé- 
téorites. Ainsi  ces  dernières,  rangées  par  ordre  de  densité, 
forment  une  série  qui  prolonge,  en  profondeur,  celles  des 
roches  terrestres  accessibles  à  l'observation. 

M.  Renevier,  prof.,  rappelle  qu'en  1875  la  Société  a  reçu 
de  M.  G.  Hinrichs,  un  bel  échantillon  de  météorite,  tombé 
le  10  fé  vrier  1875  dans  l'état  de  Joicct  (voir  Bull.  Soc.  vaud. 
XIV,  p.  459,  474  et  576).  Cetle  pièce  est  conservée  au  musée 
géologique.  Elle  présente  une  croûte  noirâtre  tout  ci  fait  sem- 
blable cà  l'exemplaire  de  l'abbaye  de  S'-Maurice.  A  la  cassure 
l'aspect  est  aussi  très  semblable,  sauf  qu'on  y  voit  pas  les 
grains  de  fer  nikelifère,  si  visibles  sur  ce  dernier.  D'après  la 
nomenclature  de  M.  Daubrée  la  météorite  de  Jowa  serait 
une  Asydére,  tandis  que  celle  qu'a  étudiée  M.  Forel  serait  une 
Sporadosydère. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  DES  SCIENCES  NATURELLES  DE  MCHATEL 1 


Séance  du  2o  novembre  1886. 

Edin.  Béraneck.  Histogenèse  des  neifs  eéphaliques.  —  F.  Tripet.  Plantes  de 
la  région  nord-est  de  l'Himalayo.  —  R.  Hieusler.  Foraminifères  des  marnes 
plioladomyennes  de  Saint-Sulpice. 

M.  le  Dr  Béraneck  fait  à  la  Société  une  communication  sur 
Vhistogénèse  des  nerfs  eéphaliques.  Depuis  longtemps  déjà  les 
anatomistes  et  les  embryologistes  ont  cherché  à  déterminer 
la  structure  histologique  des  nerfs  en  voie  de  développement. 
Les  uns  admettent  que  les  troncs  nerveux  sensitifs  et  moteurs 
apparaissent  dès  leur  origine  sous  forme  de  petits  faisceaux 
fibrillaires,  dans  lesquels  on  ne  peut  observer  de  cellules,  ni 
de  noyaux.  Kôlliker  a  reconnu  cette  structure  fibrillaire  dans 
le  trijumeau  et  l'oculo-moteur  d'embryons  de  lapins  et, 
d'après  cet  auteur,  les  gaines  de  Schwann  avec  leurs  noyaux 
sont  des  formations  secondaires  qui,  primitivement,  n'appar- 
tiennent pas  à  la  fibre  nerveuse  elle-même.  Cette  dernière 
est  exclusivement  représentée  par  le  cylindre-axe.  Les  obser- 
vations de  Kôlliker  ont  été  confirmées  par  Vignal  et  Lahousse 
sur  des  embryons  de  Mammifères.  D'autres  embryologistes, 

1  Par  suite  d'un  accord  intervenu  entre  la  Société  des  sciences  na- 
turelles de  Neuchâtel  et  la  Rédaction  des  Archives,  nous  espérons 
pouvoir  donner  dorénavant  un  compte  rendu  régulier  des  travaux  de 
cette  Société.  Réd. 
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principalement  Marshall,  Balfour,  Gotte,  Van  Vijhe,  etc., 
sont  arrivés  à  de  tout  autres  conclusions  et  admettent  que 
les  racines  nerveuses  embryonnaires  ont  une  structure  cellu- 
laire. Sur  des  embryons  convenablement  traités  de  Poissons, 
d'Amphibiens,de  Reptiles  et  d'Oiseaux,  il  est  facile  de  vérifier 
ce  fait.  Chez  le  poulet,  par  exemple,  en  étudiant  des  embryons 
de  la  seconde  moitié  du  second  jour,  soit  de  36  à  48  heures, 
on  voit  que  les  nerfs  crâniens  déjà  développés,  trijumeau 
facial  et  auditif,  glossopharyngien,  sont  essentiellement  formés 
par  des  cellules  qui,  dans  les  premières  phases  de  révolution 
embryologique,  sont  identiques  à  celles  constituant  l'encé- 
phale lui-même.  Les  nerfs  représentent  des  bourgeons  du 
tube  médullaire;  à  mesure  qu'ils  s'allongent  et  deviennent 
plus  périphériques,  les  caractères  de  leurs  cellules  primitives 
se  modifient.  Celles-ci  se  présentent  alors  sous  forme  d'élé- 
ments fusiformes  dont  le  protoplasma  ne  tarde  pas  à  subir 
des  modifications  chimiques  importantes.  Ces  modifications 
nous  sont  révélées  par  les  variations  que  présentent  ces 
cellules  dans  la  faculté  d'absorber  les  matières  colorantes. 
Plus  la  transformation  de  la  cellule  ou  fibre  s'accentue,  plus 
le  protoplasma  devient  pâle  et  peu  apte  à  se  colorer  sous 
l'action  du  carmin-borax  par  exemple.  Quant  au  noyau,  il 
s'allonge  lui  aussi  et  se  segmente  en  un  certain  nombre  de 
fragments. 

Pour  bien  se  rendre  compte  des  changements  survenus 
dans  la  structure  histologique  du  nerf  en  voie  de  développe- 
ment, il  faut  compléter  les  données  fournies  par  les  coupes 
longitudinales  par  l'étude  des  coupes  transversales.  Ces  der- 
nières nous  permettent  de  reconnaître  que  les  éléments  cel- 
lulaires constituent  toute  la  masse  interne  des  nerfs  crâniens 
primitifs  et  que  le  nombre  de  ces  éléments  diminue  à  mesure 
que  la  structure  fibrillaire  devient  plus  apparente. 

Les  cellules  mésodermiques  jouent-elles  un  certain  rolo 
dans  la  formation  des  nerfs?  Lôwe  pensait  que  tous  les  élé- 
ments disséminés  dans  les  troncs  nerveux  étaient  d'origine 
mésodermique.  Cette  opinion  n'est  pas  en  accord  avec  les 
faits,  elle  est  en  tout  cas  très  exagérée.  Sur  les  nerfs  du  pou- 
let, on  peut  constater  que  la  partie  périphérique  de  ces  or- 
ganes présente  des  cellules  mésodermiques  parfaitement 


242 


SÉANCES  DE  LA  SOCIÉTÉ 


caractérisées.  Durant  le  cours  du  développement,  elles 
entrent  en  relation  plus  inlime  avec  le  tronc  nerveux  et 
contribuent  à  former  les  enveloppes  périnèvre  et  endonèvre 
que  l'on  constate  dans  les  faisceaux  fibrillaires  des  nerfs. 

En  résumé,  dans  toutes  les  classes  de  Vertébrés,  sauf  chez 
les  Mammifères,  les  troncs  nerveux  en  voie  déformation  ont 
une  structure  cellulaire  bien  marquée,  précédant  la  structure 
fibrillaire  qui  en  dérive.  Les  Mammifères  font-ils  réellement 
exception  à  cette  règle?  cela  paraît  peu  probable.  Les  obser- 
vations de  Kolliker,  de  Vignal  et  de  Lahousse,  ont  été  faites 
sans  doute  sur  des  embryons  déjà  trop  âgés,  car  la  phase 
cellulaire  des  nerfs  est  de  très  courte  durée  dans  les  Verté- 
brés supérieurs. 

M.  F.  Tripet,  prof,  présente  une  cinquantaine  de  plantes 
de  la  région  nord-est  de  l'Himalaya,  appartenant  essentielle- 
ment aux  genres  Saxifraga,  Primula,  Genliana,  Ranunculus 
et  Parnassia,  et  dont  certains  types  offrent  de  grandes  ana- 
logies avec  ceux  de  nos  régions.  Ces  plantes,  récoltées  par 
M.  l'abbé  Delavay,  missionnaire  dans  la  province  de  Yun-nan, 
sont  la  plupart  nouvelles  et  ont  éîé  décrites  par  M.  Franche! 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  botanique  de  France. 

M.  le  I)r  R.  H^usler  adresse  à  la  Société  une  notice  sur 
les  Foraminifèrcs  des  couches  marneuses  subordonnées  aux 
roches  à  ciment  de  Saint-Sulpice  au  Val-de-Travers.  Ces 
couches,  qui  constituent  l'étage  Pholadomyen,  et  qui  rentrent 
par  conséquent  dans  le  groupe  jurassique  moyen,  se  sont 
montrées  très  riches  en  individus  et  en  espèces. 

L'auteur  commence  par  exposer  ses  vues  sur  la  classifica- 
tion des  Forarninifères  et  reconnaît  la  nécessité  d'abandonner 
les  divers  systèmes  proposés  par  A.  d'Orbigny,  Dujardin,  etc., 
pour  s'en  tenir  à  celui  qui  a  été  proposé  par  Rupert  Jones  et 
appliqué  par  Brady.  Ce  système  consiste  à  grouper  les  Fora- 
rninifères, vivants  et  fossiles,  en  sept  familles,  savoir  :  les  Mi- 
liolidés,  les  Astrorhizidés,  les  Liluolidés,  les  Textularidés,  les 
Lagenidés,  les  Globigérinidés  et  les  Rotulidés,  qui  toutes  ont 
des  représentants  à  Saint-Sulpice. 

M.  Haeusler  donne  ensuite  la  liste  des  espèces  reconnues 
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par  lui  dans  les  marnes  pholadomyennes,  an  nombre  consi- 
dérable de  11(5,  dont  80  ont  été  trouvées  dans  le  lias,  98 
dans  le  jurassique  inférieur,  etc.  Soixante-six  espèces  se 
retrouvent  dans  les  terrains  crétacés  et  80  existent  encore 
dans  les  mers  actuelles.  L'étude  de  celte  faune  intéressante, 
accompagnée  de  nombreuses  figures,  sera  reprise  par  l'au- 
teur, lorsque  M.  Hteusler  sera  de  retour  du  voyage  qu'il 
vient  d'entreprendre  dans  la  Nouvelle-Zélande.  (Voir  Bull. 
Neuchâtel,  1888-87.) 


Srance  du  23  décembre. 

G.  Ritler.  Hydrologie  des  sources  du  Champ-du-Moulin.  —  O.Billeter.  Pince 
assignée  au  germanium  dans  la  série  des  corps  simples.  —  Edm.  Béraueck< 
Organes  des  sens  branchiaux. 

M.  Guillaume  Ritter,  ingénieur,  entretient  la  Société  des 
travaux  entrepris  par  les  municipalités  de  Neuckâtel  et  la 
Ckanx-de- Fonds  dans  les  gorges  rie  fa  Reuse  en  vue  de  capler 
les  sources  du  Ghamp-du-Moulin  destinées  à  l'alimentation 
de  ces  deux  villes.  Les  considérations  théoriques  de  M.  Ritter, 
suivant  lesquelles  les  éboulis  calcaires  situés  sur  la  rive  gauche 
et  descendant  jusqu'au  niveau  de  la  rivière  seraient  gorgés 
d'eau  provenant  des  masses  jurassiques  supérieures,  se 
trouvent  confirmées;  car,  à  mesure  que  les  travaux  avancent, 
le  volume  des  sources  augmente  dans  une  proportion  réjouis- 
sante pour  les  localités  intéressées.  (Voir  Bull.  Neuchâtel. 
1880-87.) 

M.  le  prof.  0.  Billeter  rend  compte  des  travaux  de  Men- 
delejeff  et  de  Meyer  sur  le  germanium.  D'après  des  calculs 
basés  sur  une  hypothèse  de  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  et  sur 
les  longueurs  d'onde  des  lignes  du  spectre  du  germanium, 
cet  élément  doit  être  placé  entre  le  silicium  et  rétain.  Cette 
opinion  est  confirmée  par  l'analyse  chimique  qu'en  a  faite 
M.  Winkler. 

M.  le  prof.  Béraneck  parle  des  Organes  des  sens  branchiaux. 
Ces  dernières  années,  l'attention  des  naturalistes  s'est  portée 
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sur  des  organes  particuliers  que  l'on  rencontre  dans  les  em- 
bryons des  Vertébrés  et  que  l'on  a  désignés  sous  le  nom 
d'organes  des  sens  branchiaux.  Ils  sont  localisés  à  la  région 
céphalique  et  ont  principalement  été  étudiés  par  Froriep, 
Spencer  et  Beard.  Us  sont  en  rapport  avec  les  nerfs  crâniens 
embryonnaires  et  on  les  a  pour  ce  motif  regardés  comme  des 
organes  des  sens.  Ils  sont  visibles  sur  des  embryons  de 
Poissons,  Ampliibiens,  Reptiles,  Oiseaux  et  Mammifères,  mais 
ils  disparaissent  d'autant  plus  vite  que  le  vertébré  appartient 
à  une  classe  plus  supérieure.  Ils  consistent  en  épaississements 
ectodermiques  distribués  par  paires  et  correspondait  à  peu 
près  aux  différents  arcs  viscéraux  de  la  région  céphalique. 
Cette  correspondance,  nettement  accusée  dans  les  embryons 
d'Elasmobranches,  par  exemple,  tend  à  s'effacer  dans  les 
Reptiles,  les  Oiseaux  et  les  Mammifères.  Ces  organes  bran- 
chiaux ne  sont  pas  seulement  en  relation  avec  les  racines  du 
vague  et  du  glosso-pharyngien,  on  en  trouve  aussi  sur  le 
trajet  du  facial  et  du  trijumeau.  Beard  a  pensé  que  ces  or- 
ganes présentent  un  arrangement  segmentaire  et  qu'étant 
spéciaux  aux  nerfs  crâniens  ils  peuvent  servir  à  établir  une 
différence  entre  ces  derniers  et  les  nerfs  spinaux.  Sur  des 
embryons  de  poulet,  l'auteur  a  constaté  que  l'arrangement 
de  ces  organes  n'est  pas  aussi  segmentaire  qu'il  le  paraît 
chez  les  Elasmobranches.  Du  reste,  même  chez  certains 
poissons,  les  lamproies,  par  exemple,  ces  organes  sont  dis- 
posés assez  irrégulièrement.  En  outre,  il  existe  chez  le  poulet 
jusqu'à  deux  de  ces  organes  pour  un  même  nerf,  ainsi  on  en 
compte  un  pour  chacune  des  deux  branches  principales  du 
trijumeau.  Enfin,  le  nerf  hypoglosse,  dont  l'origine  spinale 
est  incontestable,  est  lui  aussi  en  relation  avec  un  organe 
branchial;  il  n'y  a  donc  pas  sous  ce  rapport  de  distinction 
absolue  entre  les  nerfs  spinaux  et  les  nerfs  crâniens.  La  struc- 
ture histologique  de  ces  organes  est  simple.  Ils  sont  consti- 
tués par  des  rangées  de  cellules  ectodermiques,  de  formes 
assez  variables,  qui  sont  généralement  allongées  et  dont  le 
grand  axe  est  perpendiculaire  à  la  surface  dermique. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 


PENDANT  LE  MOIS  DE 

FÉVRIER  1887 


Le    1er,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s. 

4  et  5,  très  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  brouillard  à  7  h.  m. 

6,  très  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  légère  neige  à  9  h.  s. 

7,  8  et  9,  très  forte  bise;  elle  atteint  son  maximum  d'intensité  le  9  à  i  h.  s.,  et 

tombe  complètement  dans  la  nuit  du  9  au  10. 
10,  légère  neige  à  10  h.  m. 
11  et  12,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

13,  très  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  brouillard  jusqu'à  midi  et  depuis  9  h.  s. 

14,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s. 

15,  brouillard  le  matin  et  le  soir;  forte  bise  à  7  h.  s. 

16,  brouillard  le  matin;  forte  bise  de  4-  h.  à  9  h.  s. 

17,  légère  neige  avant  10  h.  m. 

19,  forte  gelée  blanche  le  matin,  brouillard  depuis  7  h.  s. 

20,  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  à  9  h.  soir;  légère  neige  à  7  h.  et  à  10  h.  s. 
22,  23,  24  et  25,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

25,  brouillard  à  9  h.  s. 

26,  forte  bise  depuis  10  h.  m. 

27,  forte  bise  à  4  h.  s. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM. 


mm 

Le  5  à  10  h.  matin   742,35 

11  à   8  h.  soir   730,79 

13  à  minuit   730,95 

17  à   2  h.  matin   732,35 

24  à   9  h.  matin   736,98 

Archives,  I  XVII.  -  Mars  1887. 


MINIMUM. 


m  m 

Le  2  à  2  h.  soir   730,66 

10  à  6  h.  matin   727,57 

12  à  3  h.  soir   728,15 

14  à  3  h.  soir   727. 58 

20  à  3  h.  sou-   725,68 

25  à  3  h.  soir   732,90 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  FÉVRIER  1887. 


l  ii.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  II.  s. 

i  h.  s. 

7  li.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

V 

e  décade 

mm 

/  OO  Aï. 

mm 
/  o±,oo 

mm 

73499 

mm 

735  36 

mm 

734  72 

mm 
la  k  OU 

mm 
l'W  71 

mm 

/ .)  h  Oô 

2 

» 

790  £9 

790  9& 

729  25 

729,47 

728.90 

79Ô  f<9 

79Q  \  ■< 

790  A/i 

31 

» 

73347 

73359 

734,46 

734  75 

734  15 

733,69 

734  51 

735  02 

Mois 

732  72 

73251 

732,79 

733  08 

732  48 

732  08 

73267 

732,96 

Température. 

lre  décade 

-  2,11 

-  268 

-  %% 

0 

-  105 

4-  1?97 

0 

+  2,32 

+  0°22 

-  Lbl 

» 

-  441 

-  4,80 

—  5,01 

-  2,61 

—  0,30 

+  0,34 

—  1,17 

-  2,60 

3« 

» 

-  0,13 

-  038 

-  0,93 

+  3,17 

+  5,82 

+  6,63 

-h  3,80 

-i-  1,29 

Mois  - 

—  2  37 

-  2  78 

-  3,11 

-  0,40 

+  2.26 

+  2,85 

1^   VJ,  i  O 

  i  19 

il- 

Fraction  «5e  saturation  en  millièmes. 

1' 

*  décade 

918 

932 

928 

861 

768 

716 

815 

861 

Je 

» 

898 

892 

902 

828 

735 

755 

816 

834 

3e 

866 

842 

863 

701 

595 

509 

679 

815 

Mois 

896 

892 

900 

804 

707 

671 

776 

838 

Tlierm.  min. 

Tlierm.  max, 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limnimètre 
du  Rhône.       du  Ciel.      ou  de  neige. 

i 

8  décade 

4,30 

+  3,85 

+ 

406  0,56 

mm 

0,5 

cm 

120  27 

610 

-h  1,22 

+ 

2,64  0,72 

0,1 

11285 

3" 

1,70 

+  739 

+ 

5,11  0,31 

107,85 

Mois 

4  20 

+  3,92 

+ 

3,89  054 

0,6 

113,90 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  1,2  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  3,19  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  3i°,9  E.  et  son 
intensité  est  égale  à  57,3  sur  100. 
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FAITES  AU  GRAND  S  A INT  -  BE  R  N  A  R  D 


pendant 


le  mois  de  FÉVRIER  1887. 


Le   3,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m. 

7,  fort  vent  jusqu'à  7  h.  m. 

9,  brouillard  à  1  h.  s.;  fort  vent  de  1  h.  à  4  h.  s.,  puis  forte  bise. 

10,  brouillard  par  une  forte  bise  jusqu'à  10  h  m. 

11,  fort  vent  depuis  10  h.  m.;  neige  à  1  h.  s.,  puis  brouillard. 

12,  neige  par  un  fort  vent  jusqu'à  4  h.  s  ;  brouillard  depuis  7  h.  s. 

13,  brouillard  par  un  fort  vent  jusqu'à  10  h.  m. 

16,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s. 

17,  forte  bise  depuis  1  h.  s. 

18,  forte  bise  tout  le  jour. 

19,  forte  bise  tout  le  jour;  brouillard  depuis  4  b.  s. 

20,  forte  bise  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  depuis  4  h.  s  ;  neige  de 

10  h.  m.  à  1  h.  s. 

21,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s. 

26,  brouillard  jusqu'à  7  h.  m. 

27,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m.  ;  fort  vent  depuis  7  h.  s. 

28,  neige  par  un  fort  vent  jusqu'à  1  h.  s. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 

mm 

Le  5  à  10  h.  matin   575,05 

13  à    1  h.  matin   564,90 

15  à  10  h.  soir   562,71 

19  à  8  h.  soir   559,75 

24  à   2  h.  soir   570,95 

28  à   9  h.  soir   573,28 


MINIMUM. 

Le   2  à  2  h.  soir . .  

10  à  7  h.  matin 

14  à  4  h.  soir  

18  à  4  h.  soir  

21  à  4  h.  matin 

27  à  7  h.  matin  . . . 


mm 

564,30 
555,35 
561,81 
557,99 
557,25 
566,65 
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Nébulosité 
moyenne. 
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Pluie  ou  neige. 

Nombre 
d'heures. 

Eau 
tombée  dans 
les  24  h. 

millim. 

0.5 
5,8 

3,4 

6,7 
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de  la 
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4  h.  m.      7  h.  m.      10  h.  m.       1  h.  s. 
Baromètre. 

4  h.  s.       7  h.  s. 

10  h.  s. 

lre  décade. . 

mm 

.  566,67 

mm          mm          mm  ram 

566,36  566,21  566,50  566,22 

mm  mm 

566,20  566,35 

mm 

566,18 

l 

»    . . 

.  561,44 

561,06  561,12  561,35  561,09 

561,04  561,35 

561,50 

3e 

.  565,90 

565,78  566,06  566,77  566,91 

566,99  567,36 

567,89 

.  564,58 

564,30  564,35  564,74  564,58 

564,58  564,85 

565,00 

7  h.  m. 

40  h.  m.           1  h.  s.             4  h.  s. 
Température. 

7  h.  s 

10  h.  s. 

Y 

! décade . . , 

—11^06 

-  9^48      -  7^82      -  8,°50 

—10*38 

-11^04 

» 

-11,96 

—  9,79      —  7,91      -  9,17 

-10,54 

-11,14 

»     .  . . 

-  8,57 

-  6,41      -  4,44      -  5,11 

-  7,84 

-  7,30 

-10,67 

-8,71      -6,89  -7,77 

-  9,71 

-10,01 

Min.  observé.          Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie      Hauteur  de  la 
ou  de  neige,      neige  tombée. 

1- 

décade. . . 

-13,20 

-  5,66  0,20 

mm 

mm 

.  -13,99 

-  7,19  0,47 

9,7 

150 

3- 

» 

-10,49 

-  3,25  0,29 

6,7 

80 

Mois  

-12,71 

-  5,52  0,32 

16,4 

230 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,26  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  14,9  sur  100. 


NOTE 

SUR  LES 

COEFFICIENTS  DE  SELF-INDUCTION 


PAR 

M.  C.  CEIiliÉRIER 


Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genève 
dans  sa  séance  du  7  avril  1887. 


1.  Préliminaires.  On  sait  que  la  force  électro-motrice 
développée  par  induction  entre  deux  circuits  dépend 
d'un  coefficient  communément  désigné  par  W.  Sa  valeur 
est 

(i)  w  =    dsds' CQS£, 

P 

les  sommes  s'étendant  aux  éléments  ds  du  premier  cir- 
cuit, ds9  du  second,  *  étant  leur  angle  et  p  leur  distance. 

Cette  expression  se  rattache  par  le  principe  d'équiva- 
lence au  travail  des  forces  électrodynamiques,  lequel  dé- 
pend du  même  nombre  W,  et  comme  ces  forces  sont 
parfaitement  connues,  il  n'y  a  aucune  incertitude  sur 
l'exactitude  de  la  relation  (1).  Quand  il  s'agit  de  l'induc- 
tion d'un  circuit  sur  lui-même,  W  se  nomme  le  coefficient 
de  self -induction-,  ds,  ds'  appartiennent  alors  au  même 
circuit,  et  sont  comptés  dans  un  même  sens.  Il  faut  re- 
Archives,  t.  XVII.  —  Avril  1887.  19 
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marquer  que  dans  ce  cas  chaque  association  de  ds}ds'  est 
comptée  deux  fois,  ds  pouvant  appartenir  au  premier 
circuit,  et  ds'  au  second,  ou  l'inverse;  nous  supposerons 
qu'il  en  est  ainsi,  quoiqu'on  prenne  parfois  pour  coeffi- 
cient de  self-induction  la  moitié  du  résultat. 

Les  circuits  que  Ton  a  à  considérer  sont  d'ordinaire 
des  bobines  composées  d'une  ou  plusieurs  couches  ;  une 
couche  se  forme  en  enroulant  le  fil  conducteur  en  hélice 
sur  une  surface  cylindrique.  La  valeur  de  W  pour  deux 
couches  peut  s'obtenir  en  remplaçant  chacune  d'elles  par 
deux  surfaces  magnétiques;  on  peut  la  calculer  ainsi 
avec  approximation  si  leurs  dimensions  sont  petites  par 
rapport  à  leur  distance  moyenne,  et  il  en  est  de  même 
pour  deux  bobines.  Mais  sauf  ce  cas  le  calcul  est  impra- 
ticable, à  moins  que  les  hélices  ne  soient  circulaires;  on 
peut  alors,  sans  erreur  sensible,  moyennant  certaines 
précautions,  remplacer  les  spires  par  des  circonférences 
distinctes  que  nous  nommerons  toutefois  encore  des  spi- 
res ;  en  outre,  il  faut,  sauf  dans  un  cas  très  rare,  supposer 
toutes  les  spires  centrées  sur  un  même  axe  que,  pour 
simplifier,  nous  figurerons  vertical.  De  la  sorte  l'expres- 
sion W  s'étendra  aux  éléments  d'un  ensemble  de  circon- 
férences horizontales  ayant  leurs  centres  sur  une  même 
verticale. 

Nous  supposerons  mené  par  l'axe,  d'un  seul  côté,  un 
plan  qui  coupera  ainsi  chaque  spire  en  un  point  unique 
P,  ou  P\  P",  etc.,  lequel  la  détermine  complètement. 
Nous  nommerons  v  la  valeur  (1)  de  W  pour  l'action  mu- 
tuelle de  deux  spires  différentes,  et  ^(P,Pf)  ce  qu'elle  de- 
vient pour  les  spires  correspondant  aux  points  P,P';  de  la 
sorte,  pour  l'action  mutuelle  de  deux  bobines  différentes, 
on  aura 
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(2) 


W  =  EEt>(P,P'), 


la  somme  double  s'étendant  à  toutes  les  associations  d'un 
point  P  de  la  première  et  d'un  point  P'  de  la  seconde. 

Voici  comment  on  remplace  cette  somme  par  une 
intégrale  :  l'ensemble  des  points  P  de  la  première  bobine 
occupe  une  certaine  aire  plane  S,  nommée  son  cadre; 
soit  dS  un  élément  de  cette  surface,  et  n  le  nombre  total 

des  spires,  qui  sera  ainsi  -V  Par  unité  de  surface;  on 

n 

admettra  qu'il  en  existe  —  dS  dans  l'élément  dS,  et  en 

o 

désignant  par  n  ,  S'  les  nombres  analogues  pour  la  se- 

ïh 

conde  bobine,  il  y  en  aura  — TdS'  dans  son  élément  dS\. 
nn' 

ce  qui  donne  v—  dSdS '  pour  la  portion  de  la  somme  2 

correspondant  à  l'association  de  dS  et  de  dS'  ;  il  en  ré- 
sultera en  tout 


la  somme  s'étendant  à  tous  les  éléments  des  deux  aires 
supposés,  l'un  en  P,  l'autre  en  P  '  ;  d'ailleurs  v  est  fonc- 
tion des  coordonnées  des  deux  points.  La  formule  reste  la 
même  pour  la  self-induction,  sauf  qu'alors  n'  =n,S'=S, 
et  que  la  double  somme  s'étend  à  une  aire  unique, 
chaque  association  de  P  et  P'  étant  comptée  deux  fois. 

On  voit  déjà  que  la  recherche  des  coefficients  de  self- 
induction,  qu'il  importe  de  connaître  d'une  manière  fort 


(3) 


un' 

W  =  —  SS  »(P,P')  <*SdS\ 
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exacte,  en  entraîne  deux  distinctes  :  Tune  concerne  la 
valeur  de  l'intégrale  (3)  pour  diverses  formes  de  bobines; 
l'autre  est  l'évaluation  de  ce  que  j'appellerai  l'erreur  d'in- 
tégration; c'est  l'erreur  commise  en  substituant  cette  inté- 
grale à  l'expression  (2)  ou  à  la  somme  d'un  nombre 
limité  de  valeurs  de  v  correspondant  aux  diverses  spires. 
On  trouvera  par  une  intégration  plus  simple  le  coefficient 
de  self-induction  d'une  couche  unique,  lequel  est  expri- 
mable sous  forme  finie,  et  il  donne  lieu  à  une  correction 
analogue- 
Mais  une  autre  recherche  préliminaire  est  nécessaire; 
en  effet,  la  fonction  v  suppose  les  deux  spires  réduites  à 
une  circonférence  mathématique,  et  s'il  s'agit  de  la  self- 
induction  d'une  seule,  v  devient  infinie.  Il  est  donc  né- 
cessaire de  tenir  compte  des  dimensions  de  la  section  du 
fil  conducteur,  que  nous  supposerons  un  cercle  de  rayon 
c3  de  surface  &>.  11  est  clair  qu'on  ne  pourra  non  plus  en 
négliger  l'influence  s'il  s'agit  de  deux  spires  très  voisines; 
ainsi  la  fonction  v  doit  être  remplacée  elle-même  par  une 
plus  exacte  que  nous  désignerons  par  V. 

Le  coefficient  W  ou  v,  dans  les  applications,  se  trouve 
toujours  multiplié  par  les  intensités  u'  des  deux  cou- 
rants, et  par  conséquent  on  doit  considérer  ceux-ci 
comme  décomposés  en  courants  élémentaires;  si  dS  est 

un  élément  de  la  section  axiale  du  fil,  ou  une  fraction  — 


de  la  section,  l'intensité  correspondante  sera  —  ;  elle  sera 


idS 


de  même 


i'dS' 


pour  un  élément  de  la  seconde  section; 


ainsi  en  ajoutant  les  produits 


lï'dSdS' 


v  pour  tous  les 
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éléments,  on  aura  la  valeur  exacte  de  ii'N,  d'où  résulte 


(4) 


V  =  -~  22  v  (P,  P')  dS  d§\ 


somme  étendue  aux  éléments  des  deux  sections,  supposés 
en  P  et  P' .  Cette  expression  rentre  dans  la  forme  géné- 
rale (3)  en  y  prenant  n  =n=l,  S'  =S=w.  Elle  don- 
nera de  même  le  coefficient  de  self-induction  d'une  seule 
spire,  et  il  reste  fini,  bien  que  v  (P,P')  devienne  infini 
quand  P  '  et  P  coïncident. 

Ce  qui  suit  contient  les  résultats  de  mes  recherches  sur 
ces  divers  sujets.  J'ai  trouvé  depuis  quelques-uns  d'en- 
tre eux  dans  le  second  volume  des  Leçons  sur  Y  électricité 
et  le  magnétisme,  de  M.  Mascart,  paru  l'année  dernière; 
ils  sont  dus  en  général  à  Maxwell,  et  il  est  clair  qu'il  se- 
rait superflu  d'en  redonner  la  démonstration.  Mais  cet 
inconvénient  ne  se  présentera  pas;  ces  résultats  com- 
muns sont  en  nombre  restreint,  obtenus  par  d'autres 
méthodes,  et  je  les  indiquerai  à  mesure  qu'ils  se  présen- 
teront, d'autant  plus  que  pour  plusieurs  d'entre  eux 
Maxvell  a  donné  une  table  numérique. 

2.  Valeur  de  v.  C'est  la  valeur  (1)  pour  deux  spires 
différentes;  soient  a,  a',  leurs  rayons,  p  leur  distance  ver- 
ticale, <p  et  cp'  les  angles  polaires  de  ds9dsl \  comptés  dans 
leurs  plans  à  partir  de  deux  rayons  parallèles  ;  on  aura 

ds  =  ady,   ds'  ==  a'd<p',    cos  s  =  cos  (<p  —  <p'),    v  = 


2iz  2tt 


0 


0 
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p2 — />2est  le  carré  de  la  projection  horizontale  de  p,  d?où 


p2  =  p2  -f  a2  -f-  #'2  —  2  ad  cos  (y  —  cp'). 

En  intégrant  par  rapport  à  çp,  cp  '  étant  constant,  il  est 
indifférent  de  remplacer  cp  par  cp-f-cp '  +7r?  ou  cos  (cp— cp') 
par  —  cos  cp;  ensuite  le  coefficient  de  dcp'  ne  contenant 
pas  cp',  on  pourra  remplacer  dcp'  par  2tt;  en  outre,  le 
coefficient  de  d<p  restant  le  même  quand  on  remplace  cp 
par  2ît — cp,  il  suffit  d'intégrer  de  cp=0  à  ?r,  en  doublant 
le  résultat,  ce  qui  donne 

/KN   v         fkad  cos  cp  rfcp  /— — — — — — — ;  

(5)  — =—  I  p=yp2-{-a 2+«  2+2aa  coscp» 

71        J  ? 

0 

Le  résultat  est  positif,  p  étant  plus  petit  pour  les  valeurs 
négatives  de  cos  cp  que  pour  les  positives. 

On  peut  obtenir  v  sous  forme  finie  au  moyen  des 
fonctions  elliptiques  que  Legendre  nomme  F,,  E4,  savoir 

(6)  F,  =f^\    E1=yÀ%  où 

0  0 

A  =  VW  cp -f  è2  sin2cp, 

6  étant  une  constante  inférieure  à  l'unité. 

Legendre  en  réalité  écrit  A=  1^1  —  c2  sin  2cp  où 
c*=i — 6*,  mais  pour  notre  but,  l'emploi  de  b  est  préfé- 
rable. Posons 
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(7)   \  =  Vf  +  {a-a')\  Y=vV  + (a +  «')',  b  =  ~ 

de  sorte  que  X,  Y  sont  les  distances  minima  et  maxima 
de  ds,ds'  ;  la  valeur  (5)  peut  s'écrire 


v     r V  +  «2  4-  «'2  —  p2  , 

*r.=J  p  ^ 

0 

et  en  remplaçant  cp  par  2cp, 

v       fï***  -f-  Y2  —  2p2  : 

5T-J  P  


dans  laquelle 


Y2-l-X2      Y2  —X2 
p2=  i-^-  H  —  cos  2y  =Ya  cos2  <p -|-X2  sin2  <p— Y2A2; 


la  valeur  de  v  prend  ainsi  la  forme 


(8)  ~  =  (l  +  b*)F1-2Ev 


En  posant  6=cosy,  Maxvell  a  donné,  d'après  cette 

v 

formule,  une  table  étendue  des  valeurs  de  ^\z/^a/~  (voyez 
l'ouvrage  cité  :  Leçons,  etc.,  t.  II,  page  1 44.  où  la  lettre 
M  remplace  v). 

Nous  aurons  besoin  d'une  autre  forme  de  la  fonc- 
tion v.  Legendre  (Fonctions  elliptiques,  t.  I,  p.  67)  a 
trouvé  pour  F^E,  les  séries  suivantes  : 
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F,  A2i  6*  (/-A,)        ft«  (Z-A2)  +  Aï.fts^-A.H-..., 

Et-14-  W  ('  -  ï^)  +  w(/  -  A>  -  ^4)  + 

en  posant 

2  2  2 

A1  =  l,  A2  =  A1+^-^,  A3  =  A2-j-g-g5  A4  =  A3-(- y-g,  etc. 

La  démonstration  de  Legendre  contient  une  erreur  de 
calcul,  mais  les  séries  sont  exactes  ;  elles  sont  convergentes 
pour  toutes  les  valeurs  de  b  inférieures  à  l'unité,  car  les 
nombres  A0,A4,At,  approchent  d'une  limite  finie. 

Il  en  résulte  pour  les  premiers  termes 

'.-a)+"[-4L<(i)-H+ 

-&'(-r)-£j+- 
E.  =  <+"[i'(l)-x]  + 

b  Ll6^Vx)-64j+elC- 
En  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  (8),  dési- 
gnant  par  Q  le  second  membre,  et  remplaçant  b  par  —,  on 
aura 
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<»>  Ô=*Kt)-*+£Kt)+«]  + 


Cette  expression  est  surtout  avantageuse  pour  deux 
spires  très  voisines,  car  alors  Y  est  à  peu  près  leur 

i.     ,  ,  «' — «  V 

diamètre  moyen;  les  rapports  — — — ,  -y,  et  par  suite, 

—  ou  o  sont  de  petits  nombres. 

On  peut  du  reste  former  aisément  le  terme  général  de 

la  série.  En  désignant  par  H*  le  coefficient  de  (  —  j  > 

on  voit,  en  employant  les  valeurs  générales  de  F|5E4,  et 
/4Y\ 

écrivant  /  pour  1  qu'on  aura 


Ht= AV(MO+*  V-i(*-  A<^i)-  %Hhi-i(  l-ki-i 


2i(2t— 1)/' 


ou,  en  substituant 


ki  ~  ki~l  +  2t(2t-l)  ' 


Or,  d'après  les  valeurs  de  h  { , 
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On  peut  donc  écrire 


hi  2  hihi-t 

Hi  -  ~%  '  2^7       ki—i)  +  2Ï(2TÔ  5 

et  en  substitant  les  valeurs  de  h{i  h^,  le  terme  général 
sera 

-  1.3.5.  ..(2a  —  3)  i2 
_2.4.6.  .  .(SK  —  2)2iJ  Y2/ 

On  a  aussi 

r       l       l       1  l  in 

et  quand  i  augmente,  Ai  converge  vers  /  (4). 

Les  termes  deviennent  donc  rapidement  très  petits, 
même  quand  b  diffère  peu  de  l'unité. 

3.  Valeur  de  F.  C'est  l'expression  (4)  qui  devrait,  pour 
plus  d'exactitude,  remplacer  v.  Pour  la  trouver,  nous  au- 
rons à  employer  les  séries  suivantes  : 

/      ^  g  COS  CD 

- —  ï—=l±z  cos  cp+z2  cos  2cp+ z3 cos  3cp+. . . 

1 1— 2zcoscp-f-z2       1        r  1  r 

(11)  —  -j-  /(l  —  2*  cos  <p  +  z2)  =  zcoscp+  -|-  *2cos  2<p  + 

f  1 

|  —  z3cos3<p-f... 

ou  2  est  un  nombre  inférieur  à  l'unité.  En  chassant  le 
dénominateur,  on  vérifie  soit  la  première,  soit  la  dérivée 
de  la  seconde  par  rapport  à  z. 
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En  désignant  par  A  et  M  au  lieu  de  P  et  P',  les  posi- 
tions de  d$,  dS' ,  la  formule  (4)  peut  s'écrire 

(12)  V  =  —  SV'dS,  où 

V  =  —  S«(A,M)dS', 

les  sommes  s'étendant  aux  sections  des  deux  fils. 

Dans  le  plan  sécant  soient  KZ  Taxe,  0  le  centre  de  la 
section  qui  contient  dS' ,  A  la  position  de  dS,  constante 
dans  la  valeur  de  V,  et  0',  B  les  points  symétriques  de 
0,  A  par  rapport  à  l'axe.  On  connaît  v  (A,M)  par  la  for- 


mule (10)  dans  laquelle  X=AM,  Y=BM  ;  nous  poserons 
AO  =  x,  JïO  =  y,  et  l'angle  AOB  =  a;  M  sera  déterminé 
par  ses  coordonnées  polaires  r,  <p,  en  prenant  0  pour 
origine,  et  comptant  cp  à  partir  de  OA  dans  le  sens  de  la 
flèche;  l'angle  polaire  compté  de  OB  sera  <p-j-«  et  les 
triangles  AOM,  BCLM  donneront 

X2  =  x2  —  Zxr  cos  <p  +  r2,  Y2  =  y2  —  'Zyr  cos  (<p  +  a)  +  r2. 
Il  est  aisé  de  voir  que  même  pour  deux  fils  contigus  on 
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on  a  toujours  r  <  x  à  cause  de  leur  enveloppe  isolante. 

r  f 

La  seconde  série  (11)  en  posant  z= —  ou  —  donnera 

x  y 

alors 


f      1      /X2N\  r  1  r2 


(13) 


1     r3  . 
-y  ^rcos39+... 

1    /  Y2  \  r 

-T-/(7-)=s'  =  yC0S(^  +  a)  + 

\  ^rCos  (2çp  +  2a)4-etc... 


d'où 


X  +  S  —  S',  en  désignant  /  Par  ^ 


Y 

Posant  ensuite  —  =  y'  et  multipliant  par  y  9  la  for- 
mule (10),  on  aura 


(14)  2^  =  y'(X-2  +  S-W 

On  devra,  dans  l'équation  (12),  ou  dans 

<15)  Ûi  =  ^?J  J  Ut***'. 


V 

remplacer  — —  par  sa  valeur  précédente,  développée  sui- 

Àv:y 

vant  les  puissances  de  r,  en  y  substituant 
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X2  =  x'  (\  —  2  —  cos  m  +  -,  Y 
V  x        •       x-  J 


y'=  |  1-2  y  COS  (?  +  «)  +  ~  =1-  -j  cos(ç+*)+etc. 
et  développant  de  même  —,  -4r>  etc. 

y  y 

V 

La  partie  de  indépendante  de  r  s'obtient  en  y  po- 
sant r=o;  nous  la  désignerons  par  Q' ,  et  c'est  évidem- 
ment l'expression  (10)  de  Q  dans  laquelle  on  aurait 
remplacé  X  par  x,  Y  par  i/. 

Celle-là  étant  connue,  il  ne  reste  qu'à  trouver  les  ter- 
mes en  r  ;  mais  il  y  a  pour  ceux-là  deux  exclusions  à 
faire. 

1°  L'expression  développée  est  homogène  de  degré 
nul  par  rapport  à  x,  y,  r,  ne  contenant  r  qu'aux  numé- 
rateurs, y  qu'aux  dénominateurs;  ces  lettres  entrent  donc 
dans  chaque  terme  sous  la  forme  d'un  produit  de  la  forme 

(—Y  (—Y1  ou  (—Y  (—     «et  A  étant  desexpo- 

\y/\xJ     \y )  \y ) 

V  X 

sants  positifs  ou  nuls  ;  —  et  —  sont  inférieurs  à  l'unité, 

x  y 

mais  peuvent  s'en  rapprocher  beaucoup;  ce  sera  le  cas 

f  fi 

pour  —  si  les  deux  spires  sont  très  voisines,  pour  — 
x  y 

si  elles  sont  très  éloignées;  aussi  la  série  suivant  les  puis- 

x 

sances  de  —  doit  être  supposée  prolongée  à  l'infini.  Mais 

y 

y  dépasse  le  diamètre  moyen  des  deux  spires  ;  et  c  étant 
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c  v 
le  rayon  de  la  section  d'un  fil,  —  et  par  conséquent  — 

V  y 

sont  de  très  petits  nombres  ;  aussi  nous  négligerons  pour 

V 

!e  moment  les  termes  contenant  —  à  une  puissance  su- 

y 

périeure  à  la  première  ;  leur  influence  sera  examinée  plus 
tard. 

2°  Nous  devons  remplacer  les  produits  de  cosinus  de 
<p  et  cp-j-a  par  des  sommes  de  cosinus  de  multiples  de  ces 
angles,  et  supprimer  les  termes  périodiques,  c'est-à-dire 
contenant  encore  <p,  parce  qu'ils  disparaîtraient  dans  l'in- 
tégration. 

Il  faut  remarquer  que  dans  les  développements  de 
t/',  S,  S' ,  toute  puissance  de  r*  est  multipliée  par  des 
facteurs  cos  cp  ou  cos  (cp-j-a)  dont  le  nombre  est  pair  ou 
impair  en  même  temps  que  i;  en  effet  dans  la  série  S  il 
en  est  bien  ainsi  pour  cosiy,  et  on  en  peut  dire  autant 
pour  S'  ;  il  en  sera  donc  de  même  pour  le  développement 
total,  et  par  suite  nous  devrons  laisser  de  côté  toutes  les 
puissances  impaires  de  r,  leurs  coefficients  étant  entière- 
ment périodiques. 

Voici  le  résultat  de  ces  exclusions.  Les  termes  de  la 
formule  (14)  provenant  des  groupes  en  X2,  X4,  etc.,  con- 
x2  xl 

tiennent  le  produit  de  — ,  — ,  etc.,  par  des  facteurs 

y  y 

—  ou  —,  c'est-à-dire  par  au  moins  deux  facteurs— 

x       y  x 

avec  ou  sans  d'autres  — ,  et  par  suite  le  tout  sera  multi- 

y 

r2 

pie  de  —  et  négligeable.  Il  ne  restera  du  second  membre 
que  les  groupes 
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(X  — 2  + S  — S')— y  cos  (,f  4-a)(X  —  2  + S  —  S'). 

Dans  le  premier,  S,  S'  données  par  les  formules  (13) 
sont  entièrement  périodiques,  et  1— 2  indépendant  de  r  ; 
dans  le  second  il  faut  supprimer  S'  qui  ne  donnerait  que 

r2 

des  termes  en  p-,  X — 2  qui  n'en  donnerait  que  de  pério- 
diques, et  pour  la  même  raison,  réduire  la  série  S  à  son 


r 

premier  terme  —  cos 

x 


Il  ne  reste  ainsi  que 


y>2 

iLxy 


[cos  a  +  cos  (2<p  -f  a)]. 


On  doit  donc  substituer  dans  l'équation  (15) 


v 


où  r  seul  est  variable,  et  en  intégrant  on  aura 


(16) 


kxy 


Désignons  par  p  la  distance  du  point  A  à  Taxe;  nous 
aurons  AB=2p,  et  dans  le  triangle  OAB,  où  l'angle 

AOB  =  a, 
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Maintenant  que  les  lettres  X,  Y  ont  disparu,  il  sera 
préférable  de  les  employer  au  lieu  de  x,  y  dans  la  formule 
(16);  Qf  redeviendra  alors  l'expression  (10)  de  Q,  et  en 
substituant  la  valeur  de  cosa,  V  sera  donné  par  la  rela- 
tion 


Ensuite  pour  trouver  la  valeur  (12)  de  V,  nous  devons 
supposer  la  position  A  de  dS  variable  dans  sa  section  : 
Y  désigne  BO  qu'on  peut  remplacer  par  son  égale  AO  ' , 
tandis  que  AO=X  :  les  points  0,0  '  restent  fixes.  Il  est 
clair  que  la  nouvelle  intégration  sera  alors  très  semblable 
à  l'ancienne,  et  la  même  figure  lui  correspondra,  si  nous 
supposons  cette  figure  renversée,  A  et  B  désignant  les 
points  fixes  qui  auparavant  étaient  0,0' ,  et  M  le  point 
variable  qui  auparavant  était  A;  après  ce  changement  X 
et  Y  désigneront  AM,  BM,  comme  dans  la  première  inté- 
gration :  p  sera  maintenant  la  distance  de  M  à  Taxe  ;  de 
plus  nous  désignerons  par  0  le  centre  de  la  section  con- 
tenant M  ou  d§.  Nous  pourrons  alors  poser  comme  pré- 
cédemment AOB  =  a,  cette  lettre  ayant  disparu,  puis 
définir  de  la  même  manière  A0=#,  BO=y9  et  les  lettres 

Y 

r,  cp;  les  équations  (13),  et  les  valeurs  de  X2,  Y2,  —  ou 

y'  seront  encore  les  mêmes,  et  en  multipliant  l'équation 

V 

ci-dessus  par  y',  on  aura  — — —y'Q — T,  en  posant 


2îcY 


c2(X2-f  Y2—  4p2) 
8X2Y2 


(17)     T  = 


_ç*  H 


H  =  4-(X*  +  Y2-4p*). 
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Si  Ton  substitue  cette  valeur  dans  l'équation  (12)  ou 
dans 

^  =  ^J  j  ^yrdrd*> 

0  0 

l'intégration  de  y1  Q  ne  sera  que  la  répétition  textuelle  du 
calcul  primitif,  et  en  négligeant  toujours  les  termes  en 

le  résultat  sera  l'expression  (16)  de  sorte  qu'on  aura 

0  0 

Désignons  par  j3,  y,  les  angles  constants  OAB,  OBA  ; 
par  a  la  distance  de  A  ou  B  à  l'axe,  par  af  celle  de  0;  on 
aura  évidemment,  dans  le  triangle  OAB, 

2a  =  #cosp-f-2/cosy,  a-\-a'-=y  cos  y,  %a'=y  cos  y— x  cos  p; 

en  menant  OL  parallèle  à  BA,  l'angle  A0L=|3;  l'angle 
polaire  de  M,  compté  de  OL  au  lieu  de  OA,  est  cp — j3  ; 
ainsi  pour  la  distance  p  du  point  M  à  Taxe  on  a 
p=ar  -f-r  cos  (<p — fi) s  ou 

2p  =  y  cos  y  —  #  cos  p  -f-  2r  cos  (<p  —  p). 

La  valeur  (1 7)  de  H,  en  y  substituant  celles  de  X2,  Y1,^ 
devient 


2H  =  x2  +  y2  —  2#r  cos  <p  —  2i/r  cos  (<p  +  a)  +  2r*  — 
—  [j/  cos  y  —  x  cos  p  -f-  2r  cos  (<p  —  p)]2. 
Archives,  t.  XVII.  —  Avril  1887.  20 
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D'après  ce  que  représentent  a;  et  X,  on  a  #>2c3 

X># — c  d'où  2X>#.  On  doit  donc  négliger  dans  H  les 

termes  en  rx,  qui  dans  la  valeur  de  T  donneraient  le  pro- 

x       c      cr  c 
duit  -y=r.  — .  -r-r,  du  second  deçré  par  rapport  à  — . 
4X     X   y*y'  vv  y 

On  devra  donc  aussi  négliger  les  termes  en  r2,  d'où  ré- 
sulte 

2H  =  x2  sin2  p  -|-  î/2  sin2  y  -f-  2j;//  cos  [3  cos  y 
—  2«/r  [2  cos  y  cos  (y  —  (3  -f-  cos  (<p  +  a)]. 

Dans  le  triangle  AOB  on  a 

x  sin  $  =  y  sin  y  ,    a  =  tc  —  (3  —  y  ; 
le  coefficient  de  —  2yr  est  donc 

2  cos  y  cos  (<p  —  p)  —  cos  (ç  —  [3  —  y)  : 

en  le  réduisant,  et  soustrayant  de  2H  la  quantité  nulle 
(x  sin  /3  — -  2/  sin  yY>  on  aura 

H  =  xy  cos  ((3  —  y)  —  t/r  cos  (<p  +  y  —  p)  ; 

r 

son  produit  par  —  étant  négligeable,  ce  sera  aussi  la  va- 
leur de  -5-. 

y 

Comme  dans  l'expression  T,X2  reste  le  même  en  rem- 
ît 

plaçant  cp  par  %n  —  <p,  le  terme  de  — r  proportionnel  à 

y 

sin  cp  disparaît  en  intégrant;  en  le  supprimant  on  aura 
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L—  —  Xy  cos  (p  —  y)  —  yr  cos  y  cos  (|3  —  y). 

En  remplaçant  X2  par  sa  valeur,  il  en  résulte 

_   c2H   _     cos  (p  —  y)  »  —  r  cos  y 

~~  X*?/2?/'  N  X*2  —  2#r  cos  <p  -f-  r2 

v 

En  posant  z  =  —  dans  la  première  formule  (11),  on  a 

a?  —  r  cos  cp  1 
x2  —  %xr  cos  <p  +  r2  # 

Substituant  cette  valeur,  et  supprimant  les  termes  pé- 
riodiques, on  aura 

T  =  c2  cos  (p  —  T) 
4a??/ 

quantité  constante,  qui  dans  l'équation  (1 8)  reste  la  même 
après  l'intégration.  Il  en  résulte 

V  c2 
Zkij  kxy        r      1  1 

x 

En  substituant  a=7r — (3 — y,  puis  sin  y  =  —  sin|3, 
on  trouve 

V  c1  c2 

â —  =  Q'  —  â —  sin  S  sin  y  =  Q'—  â  2  sin2  P  > 

dont  le  second  terme  est  négligeable. 


i  +  —  cosy+...^ 
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Les  lettres  x,  y,  se  rapportent  aux  centres  des  sections 

et  ont  la  même  signification  que  X  et  Y  dans  la  relation 

v  V 
(10)  ou  - —  =  Q  ;  ainsi  le  résultat  — —  =  Q'  indique 

que  la  correction  consistant  à  substituer  la  fonction  V  à  v 
est  complètement  négligeable,  et  il  n'y  a  rien  à  changer 
aux  formules  (2)  et  (3)  où  v  était  employée. 

V 

Toutefois,  en  désignant  par  E  Terreur  ou  —  Q ' , 

il  convient  d'examiner  ce  qu'elle  serait  en  tenant  compte 

r2 

dans  les  deux  intégrations  des  termes  en  —r-.  En  laissant 


de  côté  ceux  où  — r  est  multiplié  par  un  petit  nombre,  et 

y 

ne  conservant  que  les  termes  principaux,  le  calcul  est 
d'une  grande  complication,  et  il  suffira  d'en  indiquer  le 
résultat  qui  est 


1  c2  ,/'%\      1    c2   .  9n      5  c4 

E  =       —  / (       )—  — •  —  sm2  p  —  — ■  —  cos  2p. 

2  y2    \  x  J      %    y  48  x*y*  r 

Nous  pouvons  la  réduire  au  premier  terme  qui  est  le 
le  plus  important,  mais  il  doit  être  comparé  au  terme 

h_ 

x 

tour 


principal  de  Q'  ou  à  /  (~~~~)  —  2.  En  supposant  tour  à 


V-  =  10        50       100  200 

x 


on  a 
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=  1,84 


2,05 


3,00 


3,34 


/  f  J3L  )_  2  =  1,69      3,30      3,99  4,68. 


Ainsi  Terreur  relative  dépasse  à  peine  — — .  Il  en  serait 


—  =  0,736;  mais  nous  avons  à  considérer  surtout 


l'importance  de  Terreur  par  rapport  à  l'ensemble  des  va- 
leurs de  v  dans  une  couche  ou  une  bobine,  et  ce  cas  ac- 
cidentel où  v  se  réduit  presque  à  O  a  très  peu  d'influence 
sur  l'ensemble.  Nous  devons  d'ailleurs  d'autant  plus  re- 

c2 

garder  cette  erreur  — —  comme  négligeable,  que  nous  en 

y 

avons  déjà  fait  une  du  même  ordre  en  remplaçant  les 
spires  d'une  hélice  par  des  circonférences. 

Toutefois  cette  propriété  remarquable  non  seulement 
est  spéciale  aux  fils  de  section  circulaire,  mais  cesse 
d'exister  si  les  sections  sont  inégales.  En  effet  si  c'  est  le 

V 

rayon  de  la  seconde  section,  la  valeur  de  — — ,  trouvée 

r2 

comme  nous  l'avons  d'abord  fait  en  négligeant  —y-  serait 


y 


autrement  si  Ton  avait  à  peu  près  / 


=  0  ou 


X 


kxy 


cos  a  — 


c1 
4  xy 


cos  (p  —  T) 


et  comme  nous  avons  vu  que  y  était  négligeable  et 
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c  2 — c2 

cos  a  =  —  cos  fi,  les  termes  — ;  cos  3  ne  se  détrui- 

kxy 

raient  plus,  et  resteraient  du  premier  ordre  par  rapport 

c  c 
aux  petits  nombres  —  ou  

y  y 

4.  Self-induction  d'une  spire.  Nous  désignerons  par  v0 
son  coefficient;  ce  sera  par  suite  l'expression  (4)  de  V 
dans  le  cas  où  les  deux  sommes  concernent  la  même  sec- 
tion. Elle  ne  changera  pas  si  nous  étendons  la  somme  aux 
seules  associations  de  dS '  et  dS  pour  lesquelles  dS  '  est 
plus  près  du  centre  que  dS,  en  doublant  le  résultat.  Nous 
emploierons  du  reste  la  même  figure  et  les  mêmes  désigna- 
tions de  lettres  que  dans  le  cas  de  deux  spires  différentes; 
de  la  sorte  AO  ou  x  sera  la  distance  de  dS  au  centre,  et 
la  somme  relative  à  dS'  s'étendra  seulement  à  un  cercle 

1  1  #2 

de  rayon  x.  En  remplaçant  —  par  — —j-,  on  aura 

Ct)  T[X  C 

donc 


(19)  4-^=4;^^  où 

Z  TTC-  C- 


i  rx  r 

v=^jj" 


vrdrdy. 


A  la  limite  on  aura  r  —  x  et  la  valeur  (13)  de  S  ne  pourra 
plus  s'employer  ;  X2  se  réduira  alors  à  kx2  sin  2\  cp  et 
/  4Y  \ 

l  y  ^  J  passera  par  une  valeur  infinie  quand  sin  ^=0; 

mais  l'expression  j l  (sin  2  î,cp)  dcp  a  une  valeur  finie,  et  il 
n'en  résultera  aucune  correction  à  faire  au  résultat  de  la 


DE  SELF-INDUCTION.  275 

première  intégration  qui  se  trouvera  comme  précédem- 

r2  x^ 

ment,  en  néçliseant  — r  et    =  ;  la  valeur  de  0'  s'ob- 

y  y 

tiendra  donc  en  remplaçant  dans  l'expression  (1 6)  c  par  a? 
ce  qui  donne 


- —  ==  Q  r—  cos  a  , 


et  Ton  aura  de  même 

x2-\-  y2 —  4p2 


cos  a  = 


%xy 


p  étant  la  distance  du  point  À  à  Taxe.  D'ailleurs  —  étant 
négligeable,  Q'  se  réduit  à  — 2. 

*   X  ' 

Nous  devons  maintenant  faire  varier  la  position  A 
de  dS  dans  toute  l'étendue  du  cercle  de  centre  0  et  de 
rayon  c.  Soit  f  le  diamètre  00'  de  la  spire,  et  <p  l'angle 
polaire  de  OA  compté  de  00'  dans  le  sens  de  la  flèche; 
comme  BO=AO',  on  aura  x=kO,  y=kO' ,  d'où  ré- 
sulte 

x 

y2  =  f2  —  Zfxcosy-}-x\  y  =  fy\  y' =  1  —  y-cos<p  +  etc., 

La  série  (11)  donnera 

1     f  î/2  *\  x  x2 

~  t  1  \r)=  s' = t  cos  9  +  W cos  2?  +  e,c" 


d'où 
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V 

et  la  valeur  précédente  de  ^— ,  multipliée  par  de- 
viendra 


é-?K£>-'-?: 


—  cos  a  5 


Comme  x  et  <p  sont  les  coordonnées  polaires  de  A,  on 
devra  substituer  cette  valeur  dans  l'équation  (19)  ou 

v0     i  rc  r27Z  x*  v'    _  . 
W  =  ^J  J  ^Wxdxd^ 

0  0 

v' 

et  par  suite  supprimer  dans  les  termes  périodiques. 
On  a  évidemment  p=[f — xcoscp,  d'où 

C0Sa_       W       ~  2^' 


COS  œ  £C 
OU  COS  a  =   T31  —        COS  2œ. 

y     fy  r 


V  X 

Dans  la  valeur  de  —  ,  cos  a  est  multiplié  par  —  ,  et 

1-K]  t 


doit  par  suite  être  remplacé  simplement  par  coscp  ;  le  se- 
v 

cond  terme  de  — —  disparaît  ainsi  comme  périodique. 
Dans  le  premier,  il  est  clair  qu'on  doit  supprimer  S'  qui 
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X2 

ne  donnerait  que  des  termes  en  — 5-  ou  périodiques,  et 

ensuite  prendre  y'  —  \.  Il  en  résulte,  en  remplaçant  e/cp 
par  2tt, 

o 

En  négligeant  dans  les  deux  intégrations  successives 
seulement  les  termes  du  troisième  ordre  par  rapport  à 

T  X 

—,  — ,  les  autres  seraient  en  nombre  limité  et  donne- 

y  y 

V 

raient  dans  la  valeur  de  -—les  termes  additionnels. 

2/A  c  J+$r 

on  verrait  comme  dans  le  cas  de  deux  spires  qu'ils  sont 
négligeables. 

Ce  qui  précède  fournit  une  première  méthode  appro- 
chée pour  trouver  l'expression  (2)  ou  le  coefficient  de  self- 
induction  d'une  bobine.  Il  se  composera  de  l'expression 
t?(P,P'),  calculée  par  la  table  de  Maxwell  pour  deux  spi- 
res différentes,  mais  seulement  de  distance  en  distance, 
les  autres  valeurs  s'en  déduisant  par  interpolation,  et  en 
outre,  des  valeurs  (20)  de  v0  pour  chaque  spire,  identiques 
du  reste  pour  celles  d'une  même  couche,  en  employant 
aussi  l'interpolation. 

5.  Valeur  générale  du  coefficient  d'induction  mutuelle  de 
deux  couches,  et  de  l'erreur  d'intégration.  Soient  a,  a\  les 
rayons  des  couches,  et  pour  chacune  soit  g  la  distance  des 
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spires  successives,  réduites  à  une  circonférence.  En  figu- 
rant Taxe  vertical,  et  comptant  les  hauteurs  à  partir  d'un 
plan  fixe,  désignons  par /(qf.ç  '  )  la  valeur  de  v  pour  deux 
spires  ayant  la  hauteur  q  dans  la  première  couche,  q' 
dans  la  seconde,  et  posons 


Le  coefficient  W  d'induction,  ou  l'expression  (2)  est 
formé  en  ajoutant  f(q,qr)  pour  toutes  les  associations  de 
q  et  qf  et  il  est  clair  que  les  intégrales  se  feront  suite,  de 
sorte  qu'on  aura  W=V-J-E,  où 


la  somme  2  s'étendant  à  toutes  les  associations;  les  limi- 
tes k,h  seront  telles  que  h — ±g  soit  la  hauteur  de  la  spire 
la  plus  élevée  de  la  première  couche,  et  k-^^g  celle  de  la 
plus  basse  ;  k'  et  h .  '  auront  la  même  signification  par  rap- 
port à  la  seconde  couche.  Vest  l'expression  du  coefficient 
en  intégrale,  et  E  l'ensemble  des  erreurs  d'intégration. 
On  peut  supposer  k,h,k'  ,h'  positives. 

La  valeur  de  f(z,z')  ou  v  ne  dépend  pas  de  z,z'  dis- 
tinctement, mais  seulement  de  p  que  nous  pouvons  assi- 
miler à  z' — 2,  p  pouvant  prendre  des  valeurs  négatives. 
Sous  cette  nouvelle  forme,  exprimons  f(z,z')  par  f(p). 

Soit  F(p)  une  fonction  continue  de  p9  telle  que 


(21) 


Aï.sT)  — 


—  /     dz  I         f{z,z')dz'  =  e(q,q). 


=F'  (p).  En  substituant  la  va- 


riable p-j-z  à  2',  on  aura 


DE  SELF-INDUCTION. 


279 


»  h' —  2 


f(p)dz  =  /       f(p)dp  =  V\h'  -z)-  F'(k'  -  z). 


Pour  l'intégration  relative  à  z,  nous  pouvons  lui  sub- 
stituer h' — p  ou  k' — p,  ce  qui  donnera 

(22)   g2V  =  F(h'—k)  +  F(k'—  h)  —  F(h'—  h)  —  F(k  —  k). 

Toute  la  question  se  réduit  ainsi  à  la  recherche  de  F(/>); 

il  faut  remarquer  qu'on  a  F'  (p)=  Jvdp,F(p)=  Jf'  (p)dp, 

les  constantes  étant  prises  à  volonté. 

En  employant  la  valeur  (5)  de  v  et  intégrant  sous  le 
signe,  posant 

a2  +  a'2  +  2a«'  cos  <p  =■  £ ,    p  =  VV  +  £, 
on  aura 


:aa'        J       p     '   4jraa'       J  ^  u      '  ' 


0 


0 


ou,  en  intégrant  par  partie  par  rapport  à  cp, 


F» 


7  =  —  sin 


<p'(P  +  p)  — 


*aa'  sin2  <pd<p 


p(P  +  P) 


Le  premier  terme  s'annule  aux  deux  limites;  en  mul- 
tipliant haut  et  bas  par  p — p,  on  en  tire 
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F\p)  _  _  /  (p  —  p  sin2  (pdf  _      ;,7Tsin2  <pd<p 
4rcaV2  ~    J  {A        "  ~~    J        J  ^ 

sin2  cpd<p 


On  peut  supprimer  le  premier  terme,  comme  indépen- 
dant de  p  ;  intégrant  par  rapport  à  p,       se  change  en  p, 

P 

puis  en  remplaçant  cp  par  2  <p,  on  aura 


F(p)        f2p  sin2  <p  cos2  <pd<p 

0 

OÙ 

j  =  (a  -f-  a')2  cos2  tp  -J-  (a  —  a')2  sin2  <p. 

Si  les  deux  couches  font  partie  de  la  même  bobine 
de  hauteur  h,  on  peut  prendre  k=k ;'  =o,h'  =h,  et  la 
formule  (22)  devient 


(24)  V  =  -^-(2F(A)-2F(o)), 


en  remarquant  que  F( — p)=F(p). 

6.  Valeurs  diverses  de  F(p).  Coefficient  de  self-induction 
d'une  couche. 

1°  Valeur  générale  de  F(p).  Je  transcris  ici  cette  valeur 
malgré  la  complication,  parce  que  dans  certains  cas  elle 
fournit  le  seul  moyen  de  trouver  exactement  le  coefficient 
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de  self-induction  d'une  bobine  en  associant  toutes  les  cou- 
ches deux  à  deux.  Legendre  a  indiqué  les  procédés  par 
lesquels  on  peut  ramener  une  intégrale  de  cette  forme  à 
une  fonction  complète  de  troisième  espèce,  et  celle-ci  à 
d'autres  de  la  première  et  de  la  seconde  {Fond,  ellipt., 
1. 1,  p.  138).  La  formule  emploie  les  lettres  suivantes  en 
supposant  a>a'  ; 


cp=arc  sin  —y,  &>  étant  toujours  <6.  Dans  les  tables 
de  Legendre  on  trouve  alors  les  quantités 

F(M  =  f         d?        ,  E(M==/  V  l— *8  sin2  ®  dp, 
J    l/  l  —  62  sin2  cp        '  •/ 

o  1  0 

outre  les  expressions  El>Fi ,  déjà  employées. 
Ensuite  en  posant 


X=l/p2+(a-a')2,  Y-l/^+^+a')2,  a>  = 


a — a 
a-\-(i 


*  +  (F,  - 


E,)  F  (b,  <p)  —  F,E(6,(p), 


on  aura 


Szaa'Y 


F(p) 


ft'F,  — (2— ft')E, 
3(i  —  éa) 


(1— 


2°  Cas  om  p>a-|-a'.  Nous  emploierons  la  lettre  A  au 
lieu  de  p,  pour  l'usage  qui  sera  fait  plus  tard  de  cette  for- 
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mule.  En  changeant  dans  l'équation  (23)  çp  en  -*cp,  on 
aura 

F(h)       r  p  . 

0 

t  =  a2  4-  a'2  -f-  2aa'  cos  9  ; 

en  développant  p  ou  VA2-]-/,  suivant  les  puissances  du 
nombre  —j^9  inférieur  à  l'unité,  on  aura 

■  m  = 

Wa'2 

f  )  t + i  ~  i  +  ïfe  ~  4  etc-  i sin2  ^ 
0 

En  désignant  par  2  un  nombre  inférieur  à  l'unité,  on 
tire  de  la  première  série  (1 1) 

1—  z2 

-  ■ — 2  =  1  +  22  cos  <p  +  2zf  cos  2<p  -f 

1  —  2*  cos  y  +  z2  r  1  r 

d'où 

/*"       sin2  ç>d<p  _ 
J     1  +  22  —  %z  cos  çp  ~~ 

0 

f{ï\ï-^  (1  +  2z cos f  +  2z2 cos 2?        =  T* 
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En  supposant  dya  ,  et  posant  z  =  ,  il  en 


a 


résulte 


/*V  sin2  'fdy  _  tu 

J    ~r  vt- 

0 

r  h    .  .    .  Tzh 

j  rsm'^  =  w 


ou 


En  substituant  la  valeur  de  t  dans  celle  de  F  (h)  et 
supprimant  les  puissances  impaires  de  cos  cp  qui  dispa- 
raissent en  intégrant,  on  a 


F(A)        Tih  7c 

Q  r.2        '  Th  » 


Wd*     2  a2  1  ih 


r[    a'  +  a'2  ,  (a2  -f  a 2)2  +  4aV2  cos 2?>  ,     i  .  ,  J 

0 

OU 


a 

les  termes  négligés  étant  de  Tordre  -—  par  rapport  au 
premier. 

3.  Valeur  de  F(o).  En  supposant  p=o,  l'équation  (23) 
donne 
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Posons 


A  =  l/cos*  <p  -\-  ô'2  sin2  <p. 


En  mettant  A  sous  la  forme  l/l — c2sin4(p,  où 
c2=1 — 62,  on  a  identiquement 

d-  /  2*  •           \     / j  i      a            o  .  sin2  œ  cos2  o> 
^  (c2A  sm  <p  cos  <p)  =  (1  +  *  )A  ^  3c4  ^  T . 

En  intégrant  de  0  à  -j  tt,  le  premier  membre  s'annule 
aux  limites  et  l'on  trouve 


o  =  (i  +  é») Ady—wj  2   ^  — 3c4X 


327ra2a'2 


16aV2  , 

En  remarquant  que  c'=-  — ,  il  en  résulte 

4     4        («+«  )' 
(26>       i^~y3  =  (i  +  ^-^f,  où 
ft2  =  («-«')2 


(a  +  a')2 


4°  Cas  où  les  rayons  sont  égaux.  Substituant  alors 
î=4a2cos2cp  dans  l'équation  (23),  on  aura 


m 

8îra2 


-j  2p  sin2  rf    ,   p  =  \/p2  +  4a*  cos2  y- 
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16 

Si  p=o,  cette  valeur  se  réduit  à  F(o)=  —  na\ 

ô 

Posons  Y=V/p2+4a2,  b=-^-,  d'où 


F(P) 
8na*Y 


= sin2  rfy,   A  ==  l/cos2  ^  +  b2  sin*  y. 


En  donnant  à  A  la  forme  V 1  — c'sin'cp,  où  e2  =  1  — b2, 
on  a  identiquement 

d  b2 

(c2A  sin  9  cos  <p)  =  (c*  —  62)A  +   3c2  A  sin2 


En  intégrant  de  Oà  ^n,  on  en  tire  j  A  sin  2<pdcp,  d'où 


F(v)  1 


5°  Self-induction  d'une  couche.  En  désignant  par  u  son 
coefficient,  on  aura  d'après  l'équation  (24)  #2m=2F(/*) — 
— 2F(o);  F  (A)  est  la  valeur  précédente  de  F(p),  et 

g=-^—,  n  étant  le  nombre  des  spires.  Il  en  résulte 


ou  en  multipliant  par  g^y' 

Abchives,  t.  XVII.  —  Avril  1887.  21 


28Ô  NOTE  SUR  LES  COEFFICIENTS ,  ETC. 


(28)  ^y  =  lr[(c4-6*)E1  +  é'F1-Cs],  Y  =  l/h^ka\ 

h  2a 

»  =  -y 'C  =  T" 


( A  suivre,) 


RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

SUR  LA. 

CAPACITÉ  INDUCTIVE  SPÉCIFIQUE 

DE  QUELQUES  DIÉLECTRIQUES' 

PAR 

M.  Adrien  PAIiAZ 


La  mesure  de  la  capacité  indactive  spécifique  des  dié- 
lectriques a  déjà  fait  l'objet  d'un  grand  nombre  de  tra- 
vaux, sans  qu'on  soit  pour  cela  arrivé  à  des  valeurs  con- 
cordantes qu'on  puisse  envisager  comme  définitives. 
Quelques  diélectriques  liquides,  en  particulier,  ont  été 
étudiés  à  plusieurs  reprises  à  l'aide  de  diverses  méthodes» 
mais  les  résultats  obtenus  diffèrent  aussi  considérablement 
entre  eux.  C'est  pourquoi  il  m'a  paru  intéressant  de  dé- 
terminer de  nouveau  la  capacité  inductive  spécifique  de 
quelques  liquides,  à  l'aide  d'une  méthode  n'ayant  pas 

1  Ce  travail  a  été  fait  en  1885,  au  laboratoire  de  physique  de 
l'École  polytechnique  de  Zurich,  sous  la  direction  de  M.  le  profes- 
seur H. -F.  "Weber,  et  publié  in-extenso  dans  le  Bulletin  de  la  Société 
vaudoise  des  Sciences  naturelles,  n°  94,  vol.  XXI,  1886. 
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encore,  à  ma  connaissance,  servi  à  des  mesures  de  ce 
genre.  Cette  méthode,  permettant  de  reconnaître  avec 
facilité  des  variations  de  capacité  très  faibles,  était  tout 
indiquée  pour  étudier  l'influence  de  la  température  sur 
le  pouvoir  inductif  spécifique.  C'est  ce  qui  a  été  fait  et  les 
résultats  obtenus  constatent  cette  influence  et  démontrent 
que  la  capacité  inductive  des  liquides  étudiés  augmente 
lorsque  la  température  diminue. 

Il  s'agissait  en  outre  de  vérifier  la  relation  que  Maxwell 
a  déduite  de  sa  théorie  électro-magnétique  de  la  lumière 
entre  la  constante  diélectrique  et  l'indice  de  réfraction 
d'une  même  substance.  Dans  ce  but  j'ai  déterminé  l'in- 
dice de  réfraction,  pour  les  raies  principales  du  spectre, 
de  tous  les  liquides  soumis  à  mes  recherches. 

Profitant  des  dispositions  expérimentales  employées 
dans  les  mesures  indiquées  ci-dessus,  j'ai  recherché  si  la 
constante  diélectrique  des  isolants  varie  lorsqu'ils  sont 
soumis  à  une  force  magnétique  intense.  Dans  les  limites 
de  l'exactitude  atteinte,  c'est-à-dire  à  0,0007  près,  il  a 
été  impossible  de  constater  une  influence  de  l'action  ma- 
gnétique sur  la  capacité  inductive  spécifique  des  quatre 
diélectriques  étudiés  relativement  à  ce  point,  savoir  de  la 
paraffine,  de  l'ébonite,  de  la  colophane  et  du  soufre. 

PREMIÈRE  PARTIE 

DÉTERMINATION  DE  LA  CAPACITÉ  INDUCTIVE  SPÉCIFIQUE. 

I.  Méthode  expérimentale.  —  Exposé  et  théorie. 

On  peut  comparer  la  capacité  de  deux  condensateurs 
par  la  méthode  bien  connue  de  de  Sauty,  analogue  à  la 
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disposition  expérimentale  du  pont  de  Wheatstone;  il  suf- 
fit de  remplacer  dans  cette  dernière  la  résistance  à  mesu- 
rer et  celle  qui  sert  d'étalon  par  les  condensateurs  dont 
on  veut  comparer  les  capacités  C,  et  C2. 

En  fermant  en  K  le  circuit  de  la  pile  P  (Pl.  III,  fig.  1), 
le  galvanomètre  G  placé  dans  le  pont  ne  subit  aucune 
variation  lorsque  la  condition 

W.C,  =  WaC2 

est  rigoureusement  satisfaite,  W4  et  W,  étant  les  résis- 
tances des  branches  A  D  et  A  F. 

Si  Ton  remplace  la  pile  par  un  appareil  d'induction 
produisant  un  courant  alternatif,  et  le  galvanomètre  par 
un  téléphone,  celui-ci  n'émettra  aucun  son  lorsque  la 
condition  ci-dessus  sera  exactement  remplie. 

Soit 

(1)  E  =  E0  sin  (knt  -f  m*) 

la  force  électromotrice  fournie  par  l'appareil  d'induction. 
Désignons  par  pl9  pt,  q{,  les  potentiels  des  armatures 
M,,  M2,  N,,  N2  des  condensateurs  C,  et  C2  (fig.  2),  et 
par  P,  et  P2  ceux  des  points  A  et  B;  nommons  W,  la 
résistance,  Qt  le  coefficient  de  self-induction  de  la  i* 
branche  dans  la  combinaison  de  Wheatstone  et  i  l'inten- 
sité du  courant. 

En  appliquant  la  deuxième  loi  de  Kirchhoff  et  celle  de 
l'induction  on  a  successivement  : 

(2)  i0W0  =  P2  -  Pt  +  Q0       +  E 
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(3)    »,  (W,  +  W2)  +  (Q,  +  Q2)  ^  =  P,  -  P2  +  p2  -  p, 


(4)   »a  (W,  +  W4)  +-  (Q3  +  Qt)  ^  =  P,  -  P2  +  g2  -  q% 


(5)  C,.^^  =  », 

vt 

(6)  = 

(7)  i0  =  »,  -f  ij 

Or  »,  et  »*2  sont  évidemment  de  même  forme  que  E  et 
si  l'on  pose 

(8)  »,«  =  a,<k)  sin  (knt  -f  m,<k>  ) 

(9)  =  a.2<k>  sin  (fait  +  m2<k>  ) 

i,  =  !(»',«)  »2  =  %<k)), 

on  pourra  mettre  »,  et  »s  sous  la  forme 


(10)  »,  =kIa"k)  sin  (knt  +  mk  +  <p,<k>  ) 

k=l 


(1 1)  i%  ==  £a2<k>  sin  (ftn*  +  mk  +  y  2<k>  ) 

k=l 


si  de  plus 


^(k)  =  a/k>  sin  ^00  <r2<k>  ==  a2w  sin  <p2<k> 

=  a/k)  cos  <pt(k>  y2<k>  =  a2(k)  cos  <p2<k> 
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les  relations  (10)  et  (11)  pourront  s'écrire 

(12)  i^)  =  #/k>  cos  (knt  +  »»k)  4-  yx{k)  sin  (knt  +  mk) 

(13)  i2W  =  x2W  cos  (knt  +  mk)  +  t/2<k>  sin  (knt  +  mk) 

Introduisons  les  notations  suivantes 

ai(k)=7^-(Qo  +  Qi-t-Q2)  *«n" 
aa(k)=-i-~  (qo  +  q3  +  q4)  ft2 

61(k)=(W0  + Wt  + Wa)  *n 
6aW=(W0  + W8  +  W4)  te 

d(k)  =  W0to 
é>(k)  =  EkA:n 


D<k)  = 


—  c 

d 

«2 

h 

+  «1 

—  c 

d 

—  d 

—  c 

-h 

«2 

a. 

—  d 

—  c 

a,*)  =       +  c<k>  p,*>  =  6,<k>  —  d<k> 

a2(R)  =  aa*>  +  c<k>  j3,<k>  =  62<k>  —  d*> 

En  résolvant  les  équations  (12)  et  (13)  on  trouve 
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(a22  +  p22)  (e  -  8l)  1 

kpi  pi  +-<*(«!  p»—i 


«.W  =  — — 
1  DW 


Te  (aia2  +  p,^)  +  d  (a,p2  —  p,a2)  +■- 


x^)  =  £L[C  (a»ai  +  M»  +  rf  («iPi  -  Pi«i)  +j 


(14) 

«(k) 

f»  D(k) 

e(k) 


"e  (a,p2  —  p,a2)  —  d  fao,  -f  p,p2) 
(«»*  +  IV)  (Pi  +  d) 

'c  (axp,  —  Ptaj)  -  d  (a,a2  -f  p,p,) 
(a.2  +  p.2)(p2  +  d) 


La  différence  de  potentiel 


9i  -  P,  =  i,  Wt  -  t,  W2  +  Q,  ^  -  Q,  A 


s'exprime  définitivement  par 


g,  —  p,  ==  EfoM  Wj  —  a52«  W3]  cos  (fait  +  mk)  -f 

k=l 


+  Ï^W  W,  —  y2M  W3]  sin  (Mi  -f  mk)  — 

(l5) 

—  E^oo  Qt  —  #2(k) .  Q3]  A»  sin  (&nl  +  wk)+ 

k=l 


+  £[j/i(k)  0i  —  % (k)  •  Q8]      cos  (knt  +  mk) 

k=l 


Dans  le  cas  général  elle  ne  peut  pas  s'annuler  mais 
elle  atteint  seulement  une  valeur  minima;  toutefois  en 
supposant  les  self-potentiels  Q  et  les  résistances  W2  et  W4 
négligeables  à  côté  de  W,  et  W3,  on  peut  mettre  la  valeur 
ci-dessus  sous  la  forme  plus  simple 
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/W3  \V,\ 

[S  ^  [dw  (p,«  -  p,oo  )  -  <KW       +  a2(k)  )  + 
(16)  4-  «t^  a2M  —  ptW  p,^  ]  cos  (An*  +  wk) 

+  ï  ^  [rfio       -  p,«  )  +  *W        +  «,«  )  + 
+  «,«       —  p/k)  «,«  J  sin  (te*  +  mk)] 

La  différence  de  potentiel  entre  les  armatures  M,  et  N, 
des  deux  condensateurs  est  donc  nulle  lorsque 

W3  C2  =  Wt  C, 

£t  si  Ton  ferme  le  circuit,  aucun  courant  ne  circulera 
dans  le  galvanomètre  ou  dans  le  téléphone. 


II.  Description  des  appareils  employés. 

Condensateurs.  —  J'ai  employé  deux  condensateurs 
identiques,  composés  chacun  de  deux  cylindres  de  laiton 
a9  b  (fig.  3)  à  surfaces  polies,  ayant  des  parois  de  l,5mm 
d'épaisseur  et  emboîtant  l'un  dans  l'autre;  ils  étaient 
isolés  à  leur  partie  inférieure  par  trois  appuis  d'ébonite, 
m  en  forme  de  secteur  annulaire  de  lmm  d'épaisseur  et 
ayant  un  rebord  de  mêmes  dimensions  ;  à  la  partie  supé- 
rieure quatre  renflements,  r,  aussi  en  ébonite,  empêchent 
tout  contact  entre  les  surfaces  métalliques.  Le  rayon 
moyen  de  l'espace  libre  entre  les  deux  cylindres  était  de 
5,07  cent,  et  la  hauteur  de  cette  couche  égalait  43,7  cent. 
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Résistances.  —  Après  quelques  essais  avec  des  boîtes 
de  résistance  qui  furent  rejetées  parce  que  leur  self-po- 
tentiel était  trop  considérable,  je  me  suis  arrêté  à  la  dispo- 
sition suivante  qui  m'a  donné  de  bons  résultats. 

Entre  les  deux  parois  du  laboratoire,  distantes  de  8 
mètres,  je  tendis  à  une  hauteur  de  3  mètres  environ,  une 
série  de  fils  de  maillechort  parallèles;  ces  fils  descendaient 
le  long  de  la  paroi  jusqu'à  120  centimètres  du  sol  et 
étaient  assujettis  aux  bornes  d'un  commutateur  permet- 
tant de  combiner  ces  résistances  de  toutes  les  manières 
possibles.  Le  fil  de  maillechort  employé  avait  0,1 5mm  de 
diamètre,  un  double  isolement  de  soie  et  une  résistance 
de  13,8  ohms  par  mètre.  La  résistance  de  ces  couples  de 
fils  que  je  désignerai  par  les  lettres  A,  B,  C,  D,  E  et  F 
fut  mesurée  à  0,0005  près  à  l'aide  du  pont  de  Wheatstone; 
les  chiffres  ci-dessous  sont  la  moyenne  de  mesures  faites 
à  trois  époques  différentes  et  ramenées  à  la  même  tempé- 
rature de  15*: 

N' âu  fil   A         B         C        D         E  F 

Résistance  en  ohms  237,31  239,01  240,57  240,37  170,14  52,19 

J'ai  fait  usage,  en  outre,  d'une  résistance  variable  à 
curseur  c  (fig.  4),  avec  contact  de  mercure,  composée  de 
trois  paires  L  II,  III  de  fils  parallèles  de  1,90  de  longueur 
et  de  0,2mm  de  diamètre.  La  résistance  de  chaque  couple 
de  fils  fut  soigneusement  mesurée  et  chacun  d'eux  fut 
exactement  calibré,  de  30  en  30  centimètres.  L'ohm  cor- 
respondant à  un  déplacement  du  curseur  de  10  centimè- 
tres environ,  la  résistance  était  ainsi  connue  exactement 
de  3  en  3  ohms;  l'homogénéité  du  fil  était  suffisante  pour 
permettre  l'interpolation  entre  ces  limites.  Ces  couples  de 
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fils  sont  désignés  dans  la  suite  par  les  chiffres  I,  II  et  III. 
Le  tableau  suivant  donne  en  ohms  la  résistance  de  cha- 
cun d'eux,  de  30  en  30  centimètres,  pour  une  tempéra- 
ture de  15°. 


Division 
du  curseur. 


Rhéostat 
N°  I. 


0 
30 
60 
90 
120 
150 
190 


0,40 
3,66 
6,86 
10,10 
13,30 
16,51 
20,72 


Rhéostat 
N°  II. 


Rhéostat 

n°  ni. 


0,48 
3,57 
6,75 
9,71 
13,07 
16,21 
20,44 


0,41 
3,58 
6,75 
9,85 
13,07 
16,26 
20,44 


Toutes  les  mesures  se  ramenant  à  la  comparaison  de 
deux  résistances,  le  degré  d'exactitude  que  Ton  peut  at- 
teindre dépend  essentiellement  du  degré  de  perfection  des 
résistances  employées.  Le  rhéostat  décrit  ci-dessus  rem- 
plit bien  les  conditions  nécessaires,  son  self-potentiel  est 
nul,  son  isolement  ne  laisse  rien  à  désirer  et  il  est  possi- 
ble de  varier  les  résistances  dans  des  limites  fort  étendues. 

Appareil  d'induction  et  potentiel  moyen  de  charge. 
—  La  charge  des  condensateurs  s'effectuait  à  l'aide  d'un 
courant  alternatif  fourni  par  un  inducteur  à  glissière 
Dubois-Reymond,  actionné  par  quelques  éléments  Daniell. 
L'interrupteur  du  courant  primaire  était  à  marteau;  le 
courant  induit  changeait  de  sens  de  40  à  50  fois  par 
seconde,  ainsi  qu'on  en  pouvait  juger  par  la  hauteur  du 
son  produit. 

Quant  au  potentiel  moyen  décharge  des  condensateur^ 
on  pouvait  en  varier  la  valeur  de  deux  manières  :  en  en- 
fonçant plus  ou  moins  la  bobine  induite  mobile  ou  en 
augmentant  le  nombre  des  piles  engendrant  le  courant 
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primaire.  Ce  potentiel  moyen  de  charge  est  proportionnel 
au  produit  P  I,  en  désignant  par  P  le  coefficient  d'indue- 
lion  mutuelle  de  l'appareil  d'induction,  et  par  I  l'intensité 
du  courant  primaire.  En  employant  cinq  positions  suc- 
cessives de  la  bobine  induite  sur  le  châssis  de  l'inducteur 
et  3  combinaisons  des  éléments  Daniell,  on  pouvait  faire 
varier  le  potentiel  moyen  de  charge  dans  le  rapport  de  1 
à  60. 

Téléphone.  —  Je  me  suis  constamment  servi  d'un 
téléphone  Siemens,  cet  appareil  étant  beaucoup  plus  sen- 
sible que  tous  les  électro-dynamomètres  actuellement 
connus. 


III.  Procédés  de  mesure. 

Disposition  des  condensateurs.  —  Pour  effectuer  les 
mesures  à  la  température  ordinaire,  les  deux  condensa- 
teurs, isolés  sur  de  la  paraffine,  étaient  placés  dans  un 
espace  clos,  à  l'abri  des  poussières  et  des  influences  exté- 
rieures; une  notable  quantité  d'acide  sulfurique  concen- 
tré maintenait  l'état  hygrométrique  de  l'air  à  un  degré 
constant.  Un  des  condensateurs  que  je  désignerai  doréna- 
vant par  le  n°  1  resta  constamment  vide  et  servit  d'éta- 
lon de  comparaison  pour  toutes  les  mesures. 

La  capacité  du  condensateur  n°  2  fut  d'abord  détermi- 
née en  fonction  de  celle  du  premier  sans  interposition 
d'aucun  diélectrique  liquide;  la  couche  d'air  comprise 
entre  les  deux  cylindres  étant  à  la  température  ambiante. 
Cette  mesure  terminée,  on  remplissait  le  condensateur 
n°  2  avec  toutes  les  précautions  possibles  pour  éviter  la 
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production  de  bulles  d'air  au  sein  du  liquide  et  on  effec- 
tuait une  seconde  détermination;  il  fut  toujours  possible 
d'éviter  les  bulles  d'air  ainsi  que  le  prouve  la  concor- 
dance des  résultats. 

Les  déterminations  de  la  capacité  inductive  spécifique 
à  une  température  au-dessus  de  la  moyenne  ont  été  faites 
en  plaçant  le  condensateur  n°  2  dans  une  étuve  à  air 
chaud  dont  la  température  pouvait  varier  dans  des  limi- 
tes très  étendues.  Le  condensateur  était  placé  sur  une 
plaque  de  soufre  qui,  mieux  que  les  autres  isolants,  pou- 
vait résister  aux  températures  élevées.  Le  remplissage 
s'effectuait  dans  l'étuve  elle-même  en  observant  les  mêmes 
précautions  que  précédemment. 

Les  températures  inférieures  à  celle  de  l'air  ambiant 
s'obtinrent  à  l'aide  d'une  double  enveloppe  cylindrique 
en  zinc  dont  l'espace  libre  était  rempli  de  glace  concassée. 
Le  condensateur  était  isolé  sur  une  plaque  de  paraffine. 
Le  couvercle  de  l'appareil  réfrigérant,  ainsi  que  celui  de 
l'étuve  mentionnée  plus  haut,  était  percé  de  trous  servant 
de  passage  aux  fils  du  circuit  et  aux  thermomètres. 

Cet  appareil  avait  un  défaut  impossible  à  éviter  com- 
plètement, savoir  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sur 
les  parois  du  condensateur;  j'essayai  d'absorber  cette  va- 
peur d'eau  en  tapissant  les  parois  du  vase  réfrigérant  de 
papier  à  filtrer  saupoudré  d'acide  phosphorique  anhydre, 
sans  parvenir  à  me  débarrasser  complètement  de  cette 
cause  d'erreur. 

La  température  du  condensateur  fut  mesurée  à  l'aide 
de  deux  thermomètres  placés  à  mi-hauteur  du  cylindre  et 
k  0,5  cent,  des  parois  intérieure  et  extérieure.  La  moyenne 
des  indications  de  ces  deux  thermomètres  coïncide  assez 
exactement  avec  la  température  moyenne  du  liquide,  car 
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dans  cet  espace  resserré  aucun  courant  ne  peut  se  pro- 
duire. 

Manière  de  procéder  aux  mesures.  —  Les  deux  con- 
densateurs vides  étaient  placés  dans  le  circuit;  en  combi- 
nant entre  eux  les  couples  de  fils  A  à  F  et  en  déplaçant 
les  curseurs  sur  les  rhéostats  I  à  III,  je  déterminais  la  po- 
sition de  ces  derniers,  correspondant,  suivant  les  cas,  au 
silence  absolu  ou  au  bruit  minimum  dans  le  téléphone- 
La  valeur  des  résistances  ainsi  déterminées  étant  notée, 
je  faisais  de  nouvelles  mesures  en  variant  les  combinai- 
sons des  divers  couples  de  fils  ;  les  moyennes  W/,  Wf  ' 
de  ces  valeurs  donnaient  immédiatement  la  capacité  C2  ' 
du  condensateur  n°  2  en  fonction  de  celle  du  premier, 
savoir  : 

W  ' 

En  employant  la  force  électro -motrice  de  charge  29,8 
qui  fut  utilisée  dans  la  majorité  des  mesures,  le  téléphone 
devait  pouvoir  être  réduit  au  silence  absolu  si  les  conden- 
sateurs étaient  en  bon  état  ;  un  bruit  minimum  un  peu 
fort  indiquait  que  l'isolement  des  armatures  des  conden- 
sateurs laissait  à  désirer  par  suite  de  la  présence  de 
poussières  entre  les  deux  cylindres,  ou  d'un  défaut  dans 
les  isolateurs  d'ébonite. 

Je  procédais  ensuite  au  remplissage  du  condensateur 
n°  2  en  suivant  les  précautions  mentionnées  précédem- 
ment; le  circuit  rétabli,  une  série  de  mesures  donnaient 
les  valeurs  W/'  et  W2"  des  résistances  de  compensation, 
d'où  il  résultait  comme  valeur  de  la  capacité  de  ce  con- 
densateur avec  une  couche  de  liquide  comme  diélectrique 
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Le  bruit  minimum  du  téléphone  pouvait,  dans  la  ma- 
jorité des  cas,  être  annulé,  l'intensité  plus  ou  moins 
grande  de  ce  bruit  était  un  moyen  rapide  de  constater  le 
degré  de  conductibilité  électrique  du  liquide. 

La  capacité  inductive  spécifique  de  l'air  étant  prise 
comme  unité,  celle  du  liquide  étudié  se  déduisait  immé- 
diatement des  mesures  ci-dessus  à  l'aide  de  la  formule 


Exemple  d'une  mesure  complète.  —  A.  Le  diélectri- 
que du  condensateur  est  une  couche  d'air. 
Température  15°,  7. 


Première  combinaison. 


W/  W2' 
Résistance  C  =  240,57  ohms.   Résistance  A. .  .237,31  ohms. 
D  =  240,37  B. .  .239,01 

E  =  170,14  F...  52,19 

W/  =  85 1 ,08  ohms.   Rhéostat III  div.O  0.41 

II  81  8,82 
W2'  537,74 


Deuxième  combinaison. 


Résistance  A. .  .237,31  ohms. 
B. .  .239,01 
E. .  .170,14 

W,'.  .  .640,46 


W,' 

Résistance  C. .  .240,57  ohms. 
D...  240,37 
F...  52,19 
Rhéostat  Ilf  div.O  0,41 
II    20  1,99 
W,'  535,53 
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Troisième  combinaison. 


Résistance  B. .  .239,01  ohms.   Résistance  A. .  .237,31  ohms. 
F...  52,19  RhéostatlIIdiv.O  0,41 

W,'. .  .291,20  11    25  3,03 


W2'..  .240,75 

291,20 
240,75 


G/  =  ^5  G,  =  1,2096  C, 


Quatrième  combinaison. 

W,'  W2' 
Résistance  C . . .  240,57  ohms.   Résistance  B . . .  239,01  ohms.. 
F...  52,19  RhéostatlIIdiv.O  0,41 

W,'. . . 292,76  II    20  2,52 

W2'...241,94 

292  76 

6V  =  24X94  Cï  =  1:2100  C' 

Et  ainsi  de  suite  pour  les  quatre  autres  combinaisons 
dont  je  fis  usage;  la  moyenne  des  valeurs  de  C2'  ainsi 
obtenues  est  132095  avec  un  écart  maximum  de  la 
moyenne  de  0,0023,  c'est-à-dire  de  0,2  % 

B.  Le  diélectrique  du  condensateur  est  une  couche  de  benzol. 

Commencement  du  remplissage. . .  9  h.  45  m. 
Commencement  des  mesures         9  h.  58  m. 
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Température  intérieure   15°,4 

»         extérieure   15°,0 

»         moyenne   15°,  2 


W," 
Résistance  B . 

C. 
D. 
E. 


W/'. 


Première  combinaison. 


W, 


. 239,01  ohms.  Résistance  A. . . 237,31  ohms. 
.240,37  F...  52,19 

.240,37  RhéostatIIIdiv.150  16,26 
.170,14  Hdiv.  74  8,13 

"890,09  W2".  ..313,89 


Deuxième  combinaison. 

W/'  W," 
Résistance  A . .  .237,31  ohms.   Résistance  D. .  .240,37  ohms. 


B.  .  .239,01 

C.  .  .240,57 
E.  .170,14 


F...  52,19 
RhéostatIIIdiv.150  16,28 
Hdiv.  38  4,42 


W,"...  887,03 


W2"...  3 13,24 


887,03 
313,24 


Ct  =  2,8321  Cj 


Troisième  combinaison. 


W,"  W," 
Résistance  A. .  .237,31  ohms.   Résistance  C. .  .240,57  ohms. 

B... 239,01  F...  52,19 

D.  .. 240,37  RhéostatIIIdiv.150  16,23 

E.  ..  170,14  Ifdiv.  30  3,57 
w7'"-88tf.83  W2" ...  3 1 2,59 
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Quatrième  combinaison. 

W,"  W2" 
Résistance  A. . . 237,3i  ohms.   Résislance B . .  .239,31  ohms. 

C.  .. 240,57  F...  52,19 

D.  ..  240,37        RhéostatIIIdiv.150  16,26 

E.  . .  170,14  Ildiv.  48  5,48 
W,". .  .888,39  W2"... 313,24 

Fin  des  mesures   10  h.  07  m. 

Température  intérieure..   15°, 7 

»         extérieure   15°, 5 

Moyenne   15°,6 

Moyenne  de  C2'   1,2095  ^ 

Moyenne  de  C2"   2,8352  Ct 

Donc      S  -  =  2,3443     pour  t  =  15°,4. 

L'erreur  probable  de  G/  et  C2"  n'ayant  pas  dépassé 
03002  au  maximum,  la  constante  diélectrique  §  fut  déter- 
minée avec  une  exactitude  de  0,004  ce  que  les  mesures 
ont  du  reste  démontré. 

(A  suivre.) 


SUR  LES 

TOURBILLONS  AÉRIENS 

PAR 

M.  I>.  COIiL,AI>ON 


Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de 
Genève  dans  ses  séances  des  17  mars  et  7  avril  1887. 


Les  belles  expériences  de  M.  Weyher,  sur  les  tourbil- 
lons aériens,  m'ont  intéressé  k  double  titre. 

J'ai  publié,  il  y  a  huit  ans,  une  Notice  intitulée  :  Con- 
tributions à  V  étude  de  la  grêle  et  des  trombes  aspirantes  1  ;  en 
parcourant  (p.  29  à  43)  le  Chapitre  intitulé:  Des  trombes 
aspirantes,  on  sera  frappé  de  l'analogie  remarquable  qui 
ressort  de  mes  observations  (p.  30  à  32)  ou  de  celles  de 
M.  Raoul  Pictet  (p.  35  et  suivantes),  avec  les  résultats 
obtenus  en  petit  dans  les  expériences  faites  à  Pantin. 

Il  est  rare  que  Ton  puisse  suivre  jusqu'à  de  grandes 
hauteurs  la  marche  d'un  tourbillon  atmosphérique  qui  ne 
soulève  que  des  poussières  ou  de  très  menus  objets,  les- 

1  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles,  3me  période,  1879, 
t.  II,  p.  5. 
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quels  deviennent  bientôt  invisibles  en  s'élevant  ou  en  sa 
dispersant  dans  l'air  ;  mais  j'ai  été  favorisé  d'une  manière 
toute  spéciale,  ayant  pu  observer  de  près  une  trombe  as- 
cendante de  ce  genre,  qui  a  soulevé  à  quelques  pas  de  moi 
(voir  la  page  31  de  ma  Notice  de  1879)  une  grande 
quantité  de  menus  linges  exposés  sur  le  sol  en  plein 
soleil  de  juillet  et  entre  onze  heures  et  midi. 

J'ai  vu  la  plupart  de  ces  morceaux  d'étoffe  enlevés, 
avec  une  excessive  rapidité,  dans  un  tourbillon  ascen- 
dant à  axe  vertical,  ayant  2  mètres  ou  3  mètres  de  dia- 
mètre à  sa  base,  et  ces  nombreux  linges  blancs,  éclairés 
par  le  soleil,  m'ont  permis  de  suivre  leur  ascension  jus- 
qu'à une  hauteur  d'environ  500  à  600  mètres;  je  les 
voyais  s'écarter  en  montant  et  se  disperser  dans  différen- 
tes directions,  pour  retomber  sur  le  sol  à  un  ou  deux  kilo- 
mètres de  l'axe  primitif  de  la  trombe. 

C'était,  sur  de  très  vastes  proportions,  le  fait  même 
observé  au  commencement  de  cette  année  à  Pantin,  à 
une  bien  petite  échelle,  dans  les  intéressantes  expériences 
de  M.  Weyher  ;  et  si  je  traçais  les  trajectoires  décrites  par 
ces  nombreux  morceaux  d'étoffe,  en  les  réduisant  à  une 
échelle  trois  ou  quatre  cents  fois  plus  petite,  j'aurais  une 
reproduction  très  exacte  des  phénomènes  tels  qu'ils  vien- 
nent d'être  observés  pendant  les  expériences  décrites  par 
M.  Mascart  à  l'Académie  des  Sciences  (séance  du  7  fé- 
vrier) et  que  le  journal  la  Nature  a  figurées  dans  son 
numéro  du  26  février. 

Je  pourrais  en  dire  à  peu  près  autant  des  observations 
de  M.  Raoul  Pictet  faites  en  1873  près  du  Caire  et  décri- 
tes aux  pages  33  et  37  de  ma  Notice,  à  la  seule  exception 
que  les  poussières  et  les  très  menus  grains  de  sable  qui 
se  dispersaient  à  une  grande  hauteur  pour  retomber  sur 
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le  sol,  devenaient  invisibles  par  le  fait  même  de  leur  dis- 
persion. 

Mon  illustre  collègue  M.  Faye,  dans  une  intéressante 
Notice  intitulée  :  Défense  de  la  loi  des  tempêtes,  insérée 
dans  Y  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  1815,  com- 
pare (p.  486  à  493)  les  tourbillons  des  cours  d'eau  avec 
les  trombes  aériennes;  il  semble  vouloir  conclure  de  cette 
comparaison  que,  puisque  selon  lui,  dans  les  tourbillons 
hydrauliques  à  axe  vertical  de  la  surface  des  fleuves,  le 
mouvement  visible  des  molécules  d'eau  est  descendanl,  il 
doit  en  être  de  même  dans  les  tourbillons  aériens,  et  que 
les  molécules  de  l'air  qui  sont  les  plus  voisines  de  Taxe  de 
rotation,  doivent  être  de  même  sollicitées  de  haut  en  bas. 
Il  ne  croit  pas  possible  (p.  470  et  suivantes)  qu'il  existe  un 
tourbillon  aérien  dans  lequel  les  parties  voisines  de  l'axe  au- 
raient un  mouvement  ascendant. 

Il  me  semble  que,  dans  beaucoup  de  cas,  ces  deux 
phénomènes,  celui  dans  l'eau  à  sa  partie  supérieure 
et  celui  dans  l'air  près  du  sol,  doivent  être  de  sens  in- 
verse. 

Dans  les  rivières,  la  masse  tourbillonnante  possède  une 
force  centrifuge  dont  l'effet  immédiat  est  de  diminuer  la 
poussée  du  liquide  environnant  sur  les  parties  latérales  et 
inférieures  du  tourbillon,  et  il  en  résulte  nécessairement, 
pour  la  partie  supérieure  de  cette  masse  en  rotation,  une 
vitesse  de  haut  en  bas,  puisque  la  pesanteur  de  la  partie 
tourbillonnante  n'est  plus  exactement  équilibrée  par  la 
poussée  du  fluide  qui  l'environne. 

Dans  l'air,  si  l'axe  vertical  d'un  tourbillon  qui  se  ma- 
nifeste jusque  près  du  sol  se  prolonge  à  une  hauteur  de 
quelques  kilomètres  au-dessus  du  terrain,  et  si  le  maxi- 
mum d'énergie  de  la  force  centrifuge  produite  dans  toute 
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la  masse  en  rotation  se  trouve  situé  à  plusieurs  centai-* 
nés  de  mètres  au-dessus  de  la  terre,  ce  qui  doit  être  un  cas 
assez  fréquent,  ce  sera  vers  ce  maximum  et  non  près  du 
sol  qu'il  se  produira  obligatoirement  un  maximum  de  vide 
partiel  barométrique,  occasionnant  le  long  de  Taxe  du 
tourbillon,  et  jusqu'au  sol  une  aspiration  ou  succion,  de 
bas  en  haut,  tandis  que,  dans  les  parties  très  élevées  de 
l'astmosphère,  situées  sur  le  prolongement  de  Taxe  du 
tourbillon,  cette  succion  pourra  s'effectuer  du  haut  en 
bas. 

Cette  conception  ne  peut  être  niée,  la  théorie  l'in- 
dique, et  une  foule  d'observations  authentiques  en  cons- 
tatent la  réalité  ;  le  fait  que  j'ai  pu  observer  près  de 
Genève  et  dont  j'ai  pu  suivre  toutes  les  phases,  par  une 
heureuse  coïncidence,  suffirait  seul  pour  démontrer  la 
possibilité  de  cette  aspiration  de  bas  en  haut,  agissant  jus- 
qu'à 600  mètres  ou  700  mètres  d'élévation.  Les  faits 
tout  récents  découverts  par  M.  Weyher  en  sont  une 
preuve  expérimentale. 

Le  cas  que  je  viens  d'admettre,  d'un  tourbillon  aérien 
à  axe  vertical  très  prolongé,  ayant  le  maximum  de  son 
énergie  rotative  bien  au-dessus  du  sol,  sera  facilement 
admis  par  les  météorologistes.  On  sait,  en  effet,  que  les 
courants  d'air  aériens,  les  plus  rapides  et  les  plus  varia- 
bles, sont  ordinairement  situés  à  plusieurs  centaines  de 
mètres  au-dessus  de  la  terre  \ 

Très  souvent,  surtout  en  été,  l'air  est  à  peu  près 
calme  près  du  sol,  tandis  que  l'aspect  des  nuages  montre 
que  des  courants  d'air  violents  et  de  directions  diverses 

1  M.  Faye  l'admet  également  (voir  V Annuaire  pour  1875,  p.  435 
et  494). 
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agitent  l'atmosphère  dans  les  régions  élevées.  Les  ascen- 
sions en  ballon  constatent  souvent  ces  directions  variables 
des  courants  supérieurs  \ 

Il  peut  suffire  de  la  rencontre  de  deux  courants  oppo- 
sés, k  quelques  kilomètres  au-dessus  du  sol,  pour  pro- 
duire un  fort  tourbillonnement  à  cette  hauteur  ;  ce  mou- 
vement devra  se  communiquer,  de  proche  en  proche, 
au-dessous  et  au-dessus. 

Dans  l'intérieur  d'une  masse  d'eau  étendue,  si  l'on 
pouvait  introduire  un  mouvement  rotatif  à  axe  vertical, 
d'une  certaine  intensité,  et  long  de  quelques  mètres,  il 
se  produirait  très  probablement  un  effet  analogue;  et, 
si  la  vitesse  angulaire  de  rotation  de  la  masse  tournante 
avait  son  maximum  près  du  milieu  de  la  longueur  de 
Taxe  métallique  immergé,  on  verrait  dans  l'eau,  le  long 
de  cet  axe,  deux  courants  de  sens  contraires:  un  courant 
liquide  ascendant  dans  la  moitié  inférieure  et  un  courant 
liquide  descendant  dans  la  moitié  supérieure. 

Je  suis  convaincu  que  si  dans  une  masse  liquide  on 
introduisait  un  axe  vertical  métallique,  plongeant  de  quel- 
ques décimètres  et  portant  à  moitié  de  sa  longueur  im- 
mergée un  agitateur  rotatif  de  quelques  centimètres  de 
diamètre  tournant  à  quatre  ou  cinq  tours  par  seconde, 
on  constaterait  le  long  de  l'axe,  deux  courants  en  spi- 
rales se  dirigeant  vers  l'agitateur,  l'un  montant  et  l'autre 
descendant2. 

1  Dans  une  très  récente  ascension  aérostatique,  du  23  novembre 
1886,  faite  en  vue  d'étudier,  d'après  mes  instructions,  la  distribution 
de  l'électricité  atmosphérique,  ces  brusques  sautes  de  vent  à  plus  de 
400  mètres  d'altitude  ont  été  plus  particulièrement  remarquées  par 
les  aéronautes,  MM.  Marcillac  et  Capazza  (voir,  dans  le  journal  la 
Lumière  électrique  du  5  février  dernier,  le  récit  de  M.  Marcillac). 

2  Yoir  le  §  II  à  la  fin  de  cette  notice. 
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Une  autre  expérience  de  M.  Weyher  consiste  à  placer, 
dans  l'air,  au-dessous  et  à  distance,  sur  le  prolongement 
de  Taxe  vertical  d'un  petit  tourniquet  élevé,  tournant 
dans  l'air  un  monticule  de  sciure  de  bois  ou  de  grains  de 
gruau  ;  en  imprimant  au  tourniquet  un  mouvement 
rapide,  on  voit  une  petite  trombe  ascendante  s'élever  au- 
dessus  du  monticule,  dont  le  sommet  se  creuse  progressi- 
vement en  hémisphère. 

Cette  expérience  rappelle  les  affouillements  et  les  des- 
sèchements d'étangs  ou  de  petites  rivières,  faits  constatés 
bien  souvent  par  des  observateurs  à  l'instant  du  passage 
d'une  trombe.  C'est  une  nouvelle  preuve  des  phénomènes 
d'aspiration  de  bas  en  haut  qui  accompagnent  la  plupart 
des  trombes,  lorsqu'elles  arrivent  en  contact  avec  le  sol 
et  probablement  aussi  avec  l'eau  de  la  mer. 

On  ne  doit  pas  méconnaître  que  cette  puissance  d'as- 
piration à  la  base  d'une  trombe  peut  atteindre  ou  dépas- 
ser, dans  quelques  cas,  2000  ou  3000  kilogrammes  par 
mètre  carré,  puisque  l'extrême  limite  de  cette  succion 
approcherait  de  10  mille  kilogrammes  par  mètre  carré  \ 

Quelques  objections,  présentées  par  M.  Faye  dans 
Y  Annuaire  pour  1875  au  sujet  de  cette  aspiration  infé- 
rieure (voir  p.  492),  s'effaceront,  je  pense,  devant  la 
nouvelle  démonstration  expérimentale,  faite  à  Pantin,  qui 
vient  à  l'appui  d'une  multitude  de  bonnes  observations 
publiées  par  des  témoins  de  toute  confiance. 

Le  principe  général  que  j'admets,  et  qui  me  paraît 
nouveau  et  important  par  ses  applications  à  la  Météoro- 

1  Dans  la  fameuse  trombe  de  Monville  on  a  vu  des  planches 
tourbillonner  dans  l'air  à  une  hauteur  de  quelques  centaines  de 
mètres,  une  force  aspirante  de  haut  en  bas  est  seule  capable  de 
produire  de  tels  effets. 
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logie  et  à  la  constitution  physique  des  trombes,  peut  se 
résumer  comme  il  suit  : 

Etant  donnée  une  grande  étendue  d'un  fluide  liquide 
ou  aériforme,  dont  une  portion  limitée  est  animée  d'un 
mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  et  forme  une 
espèce  de  long  fuseau  rotatif,  si  Ton  suppose  ce  fuseau  di- 
visé en  tranches  parallèles,  d'égales  épaisseurs,  et  perpen- 
diculaires à  l'axe,  il  se  développera  dans  chacune  de  ces 
tranches  une  force  centrifuge  moyenne,  tendant  à  éloigner 
ses  particules  de  leur  axe  de  rotation. 

Si  les  forces  centrifuges  moyennes  des  tranches  les 
plus  rapprochées  du  centre  de  longueur  du  fuseau  ont 
une  énergie  supérieure  à  l'énergie  centrifuge  des  tranches 
extrêmes,  il  se  produira,  aux  extrémités  de  ce  fuseau  et 
le  long  de  son  axe,  un  appel  vers  les  parties  centrales,  et 
il  naîtra,  le  long  de  cet  axe,  à  partir  de  ses  extrémités, 
deux  courants  en  sens  contraire  ;  en  sorte  que,  si  Vaxe  de  ce 
fuseau  était  vertical  ou  à  peu  près,  le  mouvement  produit 
serait  ascendant  dans  sa  partie  inférieure  et  descendant  dans 
sa  partie  supérieure. 

Les  idées  que  j'ai  émises  dans  différentes  notices,  sur 
la  cause  principale  et  habituelle  de  la  formation  de  la 
grêle,  sont  les  mêmes  que  celles  que  M.  Faye  paraît 
adopter  dans  sa  notice  insérée  fans  Y  Annuaire  pour  1871 '* . 
Nous  admettons  tous  les  deux  l'intervention  énergique 
des  couches  d'air  placées  au-dessus  des  nuages  orageux 

1  L'idée  première  de  l'influence  probable  des  particules  liquides 
à  l'état  de  surfusion,  ou  des  aiguilles  de  glace,  placées  au-dessus 
des  nuages  pour  la  formation  des  grêlons,  se  trouve  déjà  dans  un 
Mémoire  de  M.  Boisgiraud,  publié  en  1836.  Cette  idée  a  été  déve- 
loppée par  M.  A.  de  la  Rive,  dans  son  Traité  d'électricité,  t.  III, 
p.  176  (1858),  et  par  d'autres  physiciens. 
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et  leur  mélange,  plus  ou  moins  durable,  avec  les  innom- 
brables particules  liquides  qui  constituent  ces  nuages. 

Dans  presque  tous  les  orages,  l'air  froid  de  ces  couches 
supérieures  contient  un  nombre  considérable  de  fines 
aiguilles  de  glace,  qui  constituent  en  général  les  cirrus  ; 
elles  doivent  contenir,  en  outre,  une  multitude  de  parti- 
cules d'eau  liquide  à  l'état  de  surfusion,  c'est-à-dire  ayant, 
quoique  à  l'état  liquide,  une  température  qui  peut  être 
de  10°,  15°  ou  20°  au-dessous  de  zéro. 

M.  Faye  et  moi  différons  seulement  sur  la  nature  des 
causes  premières,  qui  font  descendre  ces  couches  glacées 
superposées  aux  nuages,  et  qui  produisent  le  mélange 
dont  il  est  parlé  ci-dessus.  Selon  M.  Faye,  cet  effet  ne 
peut  être  produit  que  par  une  cause  unique,  perpétuelle- 
ment la  même,  c'est-à-dire  par  un  grand  mouvement 
tourbillonnaire  aérien  venant  de  l'ouest  et  constituant  à 
son  intérieur  une  trombe  aspiratrice  à  mouvement  des- 
cendant jusqu'au  sol.  L'auteur  affirme  même  (Annuaire 
pour  1877,  p.  527)  qu'il  n'existe  pas  d'orage  qui  ne  soit 
un  mouvement  tournant,  en  sens  contraire  de  celui  des 
aiguilles  d'une  montre,  autour  d'un  axe  vertical  ;  conclu- 
sion excessive  que  ne  sauraient  d'ailleurs  admettre  les 
physiciens  qui  habitent  des  pays  de  montagnes  et  qui  ont 
l'occasion  de  voir  une  multitude  d'orages  partiels,  pour 
lesquels  il  serait  bien  difficile  de  constater  un  mouvement 
giratoire  quelconque. 

Je  ne  suis  pas  aussi  exclusif  que  mon  honorable  collè- 
gue; car,  tout  en  admettant  comme  lui  que,  dans  certains 
cas,  lorsqu'il  existe  dans  un  orage  une  vaste  trombe,  ou  un 
tornado,  produisant  à  sa  partie  supérieure  une  puissante 
aspiration  des  couches  d'air  placées  au-dessus  des  nuages 
orageux,  il  peut  et  il  doit  même  en  résulter  quelquefois  la 
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formation  locale  de  grêlons  ou  de  grains  de  grésil,  j'ad- 
mets et  je  crois  avoir  démontré  par  des  faits,  qu'il  existe 
une  autre  cause  très  puissante,  plus  générale  et  d'une 
plus  grande  étendue  d'action,  qui,  dans  les  cas  de  fortes 
averses,  produit  nécessairement,  dans  le  nuage  même  où 
s'engendre  la  pluie,  un  appel  de  la  couche  d'air  froid 
supérieur  plus  ou  moins  mélangé  de  cirrus  et  de  particules 
liquides  à  l'état  de  surfusion  [voir  mon  Mémoire  Sur  les 
origines  du  flux  électrique  des  nuages  orageux  (Comptes 
rendus,  t.  Cil,  séances  des  12  et  19  avril  1886,  p.  4  à  8) 
et  Archives  des  Sciences  de  la  Bibl.  Univ.  de  Genève,  avril 
1886]. 

Dans  toute  averse,  les  gouttes  de  plaie  entraînent  nécessai- 
rement, depuis  leur  origine  jusque  vers  le  sol,  un  courant 
d'air  vertical  qui  ne  peut  être  remplacé,  si  l'orage  a  une 
certaine  étendue,  que  par  l'appel  des  couches  d'air  qui  sur- 
montent le  nuage  orageux. 


§  H. 

a)  Réponse  aux  observations  de  M.  Faye  (Comptes 

rendus,  séances  des  14  et  21  mars). 

b)  Nouvel  appareil  servant  a  produire  des  trombes 

LIQUIDES  ASCENDANTES. 

Mon  illustre  collègue  s'est  mépris,  dans  sa  communi- 
cation du  14  mars,  sur  le  but  et  la  portée  des  observa- 
tions que  j'ai  présentées  à  l'Académie  dans  la  séance  du 
7  mars. 

J'ai  traité,  dans  ma  notice  du  7  mars,  de  cette  espèce 
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spéciale  de  tourbillons  aériens  que  tous  les  physiciens 
désignent  sous  le  nom  de  trombes  aériennes  ou  marines, 
et  qui  présentent  des  différences  assez  caractéristiques 
avec  les  grands  mouvements  tourbillonnaires  tornados,ou 
cyclones,  pour  que  je  sois  aulorisé  à  discuter  leur  consti- 
tution possible  ou  probable,  sans  qu'on  puisse  m'objecter 
que  je  n'ai  pas  pas  tenu  compte  des  caractères  suivants 
indiqués  par  M.  Faye  1  :  «  que  sur  notre  hémisphère  le 
«  fuseau  tournerait  nécessairement  dans  le  sens  de  la  ro- 
«  tation  terrestre,  qu'il  voyagerait  à  grande  vitesse  par- 
«  dessus  les  continents  et  les  mers,  par  exemple,  des 
«  États-Unis  en  Europe,  et  jamais  dans  le  sens  inverse, 
«  enfin  qu'il  serait  alimenté  pendant  ce  long  trajet  de 
«  manière  à  durer  des  semaines  entières  tout  en  exer- 
«  çant  sur  le  sol  une  action  mécanique  prodigieuse.  » 

Les  réponses  seront  faciles,  et  d'abord  M.  Faye  lui- 
même  m'en  fournit  une  partie,  puisqu'il  dit  dans  sa  no- 
tice intitulée  :  Défense  de  la  loi  des  tempêtes,  annuaire 
du  bureau  des  Longitudes  de  1875,  à  la  page  508  au 
bas  :  «  Les  tornados  tournent  dans  le  même  sens  que  les 
«  cyclones,  on  ne  sait  rien  de  général  sur  le  sens  de 
«  giration  des  trombes.  » 

Voilà  pour  le  sens  de  la  giration. 

Quant  à  «  voyager  à  grande  vitesse  par-dessus  les  conti- 
«  nents  et  les  mers,  par  exemple,  des  Etats-  Unis  en  Europe 
«  (c'est-à-dire  de  l'ouest  à  l'est)  et  jamais  en  sens  con- 
«  traire,  »  tous  ceux  qui  ont  eu  des  occasions  fréquen- 
tes de  voir  et  de  suivre  la  marche  des  trombes  sur  terre 
et  sur  mer  (et  je  suis  du  nombre),  savent  que  les  trom- 
bes proprement  dites  sont  parfois  à  peu  près  stationnai- 


1  Note  de  M.  Faye,  Comptes  rendus  du  14  mars,  p.  736  et  737. 
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res  pendant  plusieurs  minutes  et,  dans  quelques  cas. 
pendant  quelques  heures. 

Ainsi,  dans  ma  notice  de  1879,  j'ai  cité  les  expérien- 
ces fort  intéressantes  que  M.  Raoul  Pictet,  de  Genève,  a 
faites,  le  2  juin  1873,  dans  le  désert  de  l'Abassieh,  à 
trois  kilomètres  au  nord-est  du  Caire.  M.  Pictet  était  à 
cette  époque  professeur  de  physique  à  l'École  polytech- 
nique du  Caire,  ayant  un  cabinet  k  sa  disposition,  et 
était  bien  capable  de  faire  des  observations  exactes.  Il 
s'était  muni  de  nombreux  instruments  et  a  assisté  à  la 
formation,  au  déplacement  et  à  la  disparition  d'une  de  ces 
trombes  de  poussière  assez  fréquentes  en  été  dans  cette 
plaine  recouverte  en  partie  par  un  ancien  limon  du  Nil. 

M.  Pictet  a  mis  à  ma  disposition  les  notes  qu'il  avait 
prises  sur  place  ou  complétées  immédiatement  après  les 
expériences  terminées.  II  a  assisté  par  un  temps  remar- 
quablement calme  à  la  formation  d'une  trombe  au  som- 
met d'un  petit  mamelon  qu'il  savait,  à  la  suite  de  visites 
antérieures,  être  le  lieu  assez  fréquent  de  la  formation 
d'une  trombe  de  poussière. 

Sur  ce  sol,  dont  la  température  moyenne  après  dix 
heures  du  matin  était  de  80°  C.  jusqu'à  un  ou  deux  cen- 
timètres de  profondeur,  la  température  de  l'air  mesurée 
sur  un  thermomètre  à  l'ombre,  placé  à  1m,50  au-dessus 
du  sol,  était  de  34°  à  35°. 

A  10  h.  15,  la  trombe  de  poussière  commence  à  se 
former,  à  10  h.  30  elle  paraît  s'élever  à  près  de  20  mè- 
tres, à  10  h.  40  le  mouvement  tourbillonnaire  est  apprécié 
au  moyen  de  feuilles  de  papier  dont  la  vitesse  rotative 
atteint  10  à  14  mètres  par  seconde;  à  11  h.  la  trombe, 
dont  les  parties  supérieures  sont  fort  peu  distinctes,  pa- 
raît s'élever  à  400  ou  500  mètres,  etc.  Un  thermomètre 
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est  plongé  dans  la  partie  inférieure  de  la  trombe  et  mar- 
que 51  °. 

Cette  trombe,  après  être  restée  sensiblement  station - 
naire  pendant  plus  d'une  heure  et  demie,  se  meut  très 
lentement  du  sud  au  nord  par  l'effet  d'une  faible  brise. 
M.  Pictet  peut  la  suivre  en  marchant  à  une  vitesse  de 
moins  d'un  mètre.  A  midi  la  trombe  devient  de  nouveau 
stationnaire,  elle  paraît  s'élever  à  près  de  mille  mètres, 
des  feuilles  de  papier  blanc  tourbillonnent  jusqu'à  une 
grande  hauteur,  etc. 

La  trombe  ne  se  déplace  avec  vitesse  que  vers  3  h.  par 
l'effet  du  vent  de  mer  qui  la  chasse  vers  le  sud  où  elle 
disparaît. 

En  juillet  1863,  pendant  un  séjour  à  Naples,  où 
j'étais  logé  à  l'hôtel  Grocelle,  quai  Chiatamone  j'ai  pu 
voir,  à  800  ou  900  mètres  de  distance,  à  la  suite  d'un 
orage  et  d'une  pluie  diluvienne,  une  trombe  colossale, 
presque  cylindrique,  joignant  les  nuages  à  la  mer  et  pro- 
duisant à  sa  base  un  énorme  buisson  s'élevant  à  environ 
15  à  20  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  elle 
cheminait  exactement  du  sud  au  nord;  sa  vitesse  était  sen- 
siblement égale  à  celle  des  bateaux  à  vapeur  de  moyenne 
vitesse  que  je  voyais  presque  chaque  jour  suivre  le  même 
trajet.  J'ai  pu  par  conséquent  l'observer  pendant  quel- 
ques minutes  avec  une  bonne  lunette  ;  en  arrivant  près 
de  la  rive  du  quartier  de  Mercato,  elle  s'est  dissoute  assez 
rapidement. 

Le  numéro  de  février  de  Y  Astronomie  populaire,  de 
M.  C.  Flammarion,  a  publié  une  observation  très  intéres- 

1  L'hôtel  Crocelle  est  distant  de  5800  mètres  du  fort  de  l'Œuf, 
la  trombe  était  environ  300  mètres  plus  loin. 
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santé  faite  à  Marseille  le  17  septembre  1886,  à  5  tji  h. 
du  soir,  par  M.  Augustin  Payan,  membre  de  la  Société 
scientifique  Flammarion,  à  Marseille,  sur  cinq  trombes 
qui  se  sont  produites  successivement  à  l'ouest  de  la 
pointe  du  cap  Croisette  et  de  la  Madrague.  M.  Payan. 
placé  près  de  la  mer,  sur  la  route  du  Prado,  à  une  dis- 
tance approximative  de  4  kilom.  de  ces  trombes,  les  a 
suivies  très  attentivement  pendant  toute  leur  durée. 

Cet  observateur  a  eu  l'obligeance  de  répondre  à  une 
série  de  questions  complémentaires  que  je  lui  avais  adres- 
sées et  de  m'envoyer  une  carte  au  Vsnooo  des  environs 
de  Marseille,  sur  laquelle  il  a  tracé  k  ma  demande,  la 
direction  du  vent  et  celle  de  la  marche  des  cinq  trombes; 
toutes  les  cinq  ont  cheminé  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire 
de  l'est  a  l'ouest,  et  par  conséquent  dans  une  direc- 
tion opposée  à  celle  que  M.  Faye  semble  vouloir  assigner 
à  tous  les  grands  mouvements  tourbillonnaires  quelcon- 
ques, tornados,  cyclones,  ou  trombes,  lorsqu'il  dit  à  la 
page  736  de  sa  note  du  14  mars  dernier  :  «  qu'un  fuseau 
«  de  trombe  aérienne  doit,  dans  notre  hémisphère,  marcher 
«  de  l'ouest  à  Vest  et  jamais  en  sens  inverse.  » 

Ainsi  la  trombe  de  poussière  étudiée  par  M.  le  pro- 
fesseur Pictet,  près  du  Caire,  est  restée  visible  et  à  peu  près 
stationnaire  pendant  cinq  heures  de  suite,  puis  elle  a  obéi  à 
l'action  du  vent  de  mer  qui  l'a  poussée  dans  la  direction 
du  sud. 

La  trombe  que  j'ai  vue  passer  près  du  quai  de  Chiata- 
mone  cheminait  exactement  du  sud  au  nord. 

Les  cinq  trombes,  presque  simultanées,  que  M.  Payan 
a  pu  bien  observer  près  de  Marseille  ont  toutes  cheminé 
de  l'est  à  l'ouest. 

Je  pourrais  citer  des  centaines  d'autres  faits  qui  prou- 
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vent  que  les  trombes  ont  en  vitesse  et  en  direction  des 
allures  absolument  différentes  de  celles  que  M.  Faye  leur 
assigne,  lorsqu'il  les  assimile  aux  grands  mouvements  des 
tornados  et  des  cyclones,  mais  cette  énumération  dépas- 
serait les  limites  assignées  pour  cette  note,  d'ailleurs 
trois  exemples  bien  constatés  par  deux  professeurs  de 
physique  qui  ont  fait  leurs  preuves  et  par  un  observateur 
au  courant  des  phénomènes  météorologiques,  suffiront 
pour  les  lecteurs  qui  n'ont  pas  de  parti  pris,  et  pourront 
leur  démontrer  que  le  jamais  de  mon  éminent  collègue  et 
l'assimilation  trop  absolue  de  sens  de  rotation,  de  direction  et 
d'allure,  qu  il  semble  vouloir  établir  dans  sa  note  du  14  mars 
entre  les  tornados  et  les  cyclones  d'une  part,  et  les  trombes 
marines  ou  terrestres  d'autre  part,  ne  peut  subsister  devant 
des  faits  patents  et  qu'on  ne  pourrait  nier  qu'en  traitant 
d'imposteurs  ou  d'hallucinés  ceux  qui  les  ont  vus,  étudiés 
et  décrits. 

Les  trombes  ordinaire?  diffèrent  aussi  des  tornados  et 
des  cyclones  par  leur  durée  ;  en  général,  cette  durée  est 
courte,  quelques  minutes,  rarement  une  heure,  sauf  les 
cas  des  trombes  de  poussière  dans  les  pays  voisins  de  la 
zone  torride,  lorsque  par  des  temps  calmes  et  sereins  la 
croûte  superficielle  du  sol  poussiéreux  se  maintient  pen- 
dant quelques  heures  à  une  température  de  près  de  50° 
au-dessus  de  celle  de  la  couche  d'air  la  plus  voisine  du 
terrain. 

C'est  dans  cette  différence  de  température  que  réside 
la  puissance  motrice  qui  fait  durer  pendant  quelques- 
heures  de  jour  la  giration  et  le  mouvement  ascensionnel 
de  ces  trombes  de  poussières,  comme  je  l'ai  déjà  indi- 
qué dans  ma  notice  de  1879,  p.  38. 

Si  la  généralisation  des  phénomènes  physiques  et  méca- 
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niques  a  fait  découvrir  des  lois  importantes,  elle  a  aussi 
presque  toujours,  conduit  à  des  théories  erronées  quand 
elle  a  été  poussée  à  l'excès.  A  des  lois  adoptées  un  peu 
précipitamment  au  commencement  de  ce  siècle  a  succédé 
une  époque  de  vérifications  contradictoires  et  de  nouvel- 
les observations  plus  précises,  qui  ont  démontré  par  des 
faits  irrécusables  que  plusieurs  de  «  es  lois,  admises  d'une 
manière  trop  générale,  n'étaient  justifiées  que  dans  des 
limites  parfois  assez  restreintes.  Les  physiciens  doivent  se 
garer  des  idées  trop  absolues  et  accueillir  avec  bienveillance 
les  faits  nouveaux  qui  ramènent  à  leurs  justes  limites  les 
théories  trop  générales  appliquées  à  des  faits,  analogues 
en  apparence,  mais  dissemblables  en  réalité. 

Les  expériences  toutes  récentes  sur  des  mouvements 
tourbillonnaires  ascendants,  dans  l'air  et  dans  l'eau,  ne 
peuvent  être  repoussées  comme  inutiles,  quoique  faites  à 
une  échelle  très  limitée,  elles  doivent,  au  contraire,  être 
multipliée.-  et  poursuivies,  comme  offrant  aux  amis  des 
sciences  physiques  et  mécaniques  un  champ  nouveau 
d'étude  et  d'observation. 

Dans  ma  notice  du  7  mars,  après  avoir  montré  l'ana- 
logie remarquable  des  tourbillons  aériens  ascendants  pro- 
duits à  Pantin  par  M.  Weyher,  et  ceux  que  j'avais  observés 
en  plein  air  jusqu'à  une  grande  élévation  et  décrits  en 
1879,  je  disais  :  «  Dans  l'intérieur  d'une  masse  d'eau 
«  étendue,  si  l'on  pouvait  produire  mécaniquement  un 
«  mouvement  rotatif  à  axe  vertical,  d'une  certaine  inten- 
«  sité  et  long  de  quelques  mètres,  il  se  produirait  très  pro- 
«  bablement  un  fait  analogue,  et  si  la  vitesse  angulaire  de 
«  rotation  de  la  masse  tournante  avait  son  maximum 
«  près  du  milieu  de  la  longueur  de  l'axe  métallique  im- 
«  mergé,  on  verrait  dans  l'eau,  le  long  de  cet  axe,  deux 
Archives,  l.  XVIK  —  Avril  1887.  23 


318  SUR  LES  TOURBILLONS  AÉRIENS. 

«  courants  de  sens  contraires  :  un  courant  liquide  ascen- 
«  dant  dans  la  moitié  inférieure  et  un  courant  liquide 
«  descendant  dans  la  moitié  supérieure.  » 

Je  viens  de  réaliser  cette  expérience  à  Genève,  avec 
deux  agitateurs  rotatifs  différents,  essayés  dans  des 
réservoirs  de  volumes  très  divers,  et  elle  m'a  donné  exac- 
tement la  solution  que  j'avais  prévue,  c'est-à-dire  un 
double  mouvement  tourbillonnaire,  l'un  ascendant  dans 
la  partie  inférieure,  et  l'autre  descendant  dans  la  partie 
supérieure. 

Le  plus  petit  de  ces  appareils  me  paraît  mériter  d'être 
adopté  pour  des  cabinets  de  mécanique  ou  de  physi- 
que; il  peut  être  établi  à  un  prix  peu  élevé  et  servir  à 
montrer  de  loin  aux  assistants  d'un  cours,  soit  la  for- 
mation d'une  petite  trombe  ascendante,  soit,  à  volonté, 
celle  d'une  double  trombe  descendante  à  la  partie  supé- 
rieure du  vase  et  ascendante  à  la  partie  inférieure.  C'est 
ce  qui  m'engage  à  en  donner  un  dessin  et  une  explica- 
tion détaillée. 

J'ai  essayé,  comparativement:  d'abord  un  agitateur 
rotatif  à  six  petits  jets  liquides  d'un  millimètre  carré  de 
section,  projetant  l'eau  tangentiellement  à  un  petit  cercle 
horizontal,  sous  une  pression  de  quatre  à  cinq  atmos- 
phères, et  plus  tard  un  petit  agitateur  rotatif  à  six  pa- 
lettes, chaque  palette  ayant  un  centimètre  de  largeur  sur 
trois  de  hauteur. 

J'ai  aussi  employé  trois  réservoirs  cylindriques  de  di- 
mensions différentes,  le  plus  petit  avait  0m,28  de  diamètre 
et  0m,50  de  hauteur;  le  second  Om,34  de  diamètre  et 
Om,54  de  hauteur.  Le  troisième  était  un  cuvier  muni  de 
fenêtres  vitrées,  ayant  0m,70  de  diamètre  et  0m,90  de 
hauteur. 
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La  similitude  des  effets  obtenus  avec  l'agitateur  rotatif 
à  jets,  et  celui  à  palettes,  dans  ces  trois  réservoirs  de 
volumes  si  différents,  a  de  l'importance,  elle  permet  de 
conclure  que  dans  une  masse  liquide  plus  considérable 
les  mêmes  effets  se  produiraient  si  les  dimensions  des 
agitateurs  rotatifs  étaient  convenablement  augmentées. 

Pour  rendre  visibles  les  tourbillons  ascendants  liqui- 
des, j'ai  donné  la  préférence,  après  plusieurs  essais,  à  la 
sciure  d'un  bois  dense,  gayac  ou  bois  de  fer,  mélan- 
gée d'un  peu  de  sciure  d'un  bois  plus  léger,  sapin, 
hêtre,  etc. 

Cette  sciure  doit  être  préalablement  lavée  à  l'eau 
chaude  pour  en  séparer  les  poussières  et  l'air.  Il  faut  évi- 
ter d'en  mettre  une  trop  grande  quantité  qui  nuirait  à  la 
transparence. 

La  vitesse  de  l'agitateur  à  palettes  doit  être  réglée 
d'après  les  dimensions  de  ses  ailes  ;  pour  un  réservoir 
contenant  25  à  30  litres  d'eau  et  un  agitateur  à  six  pa- 
lettes ayant  chacune  trois  ou  quatre  centimètres  carrés, 
une  vitesse  de  quatre  à  cinq  tours  par  seconde  est  suffi- 
sante. 

La  forme  du  fond  du  vase  a  une  certaine  importance; 
pour  les  expériences  qui  doivent  être  prolongées  ce  fond 
doit  être  concave  à  l'intérieur  afin  que  la  sciure  s'y  ras- 
semble de  nouveau  pendant  la  rotation  et  continue  de 
dessiner  à  l'œil  la  trombe  ascendante  inférieure. 

Lorsque  le  fond  du  réservoir  est  plat,  comme  était 
celui  du  cuvier,  le  fond  se  dépouille  d'abord  de  sciure 
vers  son  centre,  puis  on  voit  les  petits  fragments  plus 
éloignés  courir  horizontalement  sur  le  fond  clans  des  direc- 
tions aboutissant  au  centre  du  pied  de  la  trombe;  celle-ci, 
après  les  avoir  attirés,  leur  communique  un  mouvement 
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giratoire,  les  soulève  et  les  entraîne  rapidement  jusqu'à 
la  hauteur  de  l'agitateur  rotatif. 


Appareil  de  petite  dimension  pour  des  démonstrations 
de  cours. 

Explication  des  figures  1  et  2. 

Fig.  1  :  Yue  générale  de  l'appareil  à  l'échelle  '/&• 

A       Agitateur  à  palettes  et  à  mouvement  rotatif  dont  la  hau- 
teur plongée  peut  varier. 
aa      Son  axe  de  rotation. 

B       Capuchon  glissant  le  long  de  aa  et  pouvant  recouvrir  par- 
tiellement l'agitateur  A. 

CC      Cloche  en  verre  pouvant  avoir  0m,25  à  0m,30  de  diamètre 
sur  Gm,45  à  0m,50  environ  de  hauteur. 
X  et  Y    Plateaux  en  bois  servant  à  maintenir  la  cloche  C. 

SS      Tiges  en  fer  qui  relient  ces  deux  plateaux. 
K      Caisse  en  tôle  contenant  une  roue  dentée  et  un  pignon  P 
quatre  ou  cinq  fois  plus  petit  que  la  roue,  en  diamètre. 

EE     Tube  servant  à  maintenir  l'axe  aa  du  pignon  P  et  de 
l'agitateur  A. 

M       Manivelle  pour  mouvoir  à  la  main  la  roue  dentée. 
Fig,  2  :  Les  pièces  de  l'agitateur  à  l'échelle  de  l/s  • 

N.B.  On  peut  se  procurer  un  de  ces  appareils  en  s'adressant  à 
la  Société  genevoise  de  construction  des  instruments  de  physique, 
5,  chemin  Gourgas,  Genève. 

Cet  appareil  est  très  facile  à  démonter  et  la  cloche  C  peut  êti  e 
utilisée  à  d'autres  usages. 
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Louis  Bell.  Le  spectre  ultra-violet  du  cadmium.  (American 
Journal  of  science,  3me  série,  vol.  XXXIme,  p.  426.) 

Le  spectre  ultra-violet  du  cadmium,  avec  ses  raies  fortes 
•et  régulièrement  espacées,  consîitue,  on  le  sait,  une  échelle 
très  précieuse  pour  l'étude  de  ces  radiations  extrêmes,  et 
plusieurs  physiciens  s'en  sont  servi  comme  tel  pour  l'étude 
des  constantes  optiques  des  corps  pour  les  rayons  ultra- 
violets. 

La  connaissance  des  longueurs  d'onde  des  raies  ultra- 
violettes du  cadmium  servant  ainsi  de  base  cà  un  grand  nom- 
bre de  recherches,  il  est  indispensable  de  les  déterminer 
avec  toute  l'exactitude  possible.  C'est  ce  qu'ont  fait  successi- 
vement et  entre  autres  M.  Mascart.  M.  Hartley  et  M.  Cornu, 
ce  dernier  dans  un  travail  dont  les  Archives  ont  eu  la  pri- 
meur 1.  Plus  récemment,  un  savant  américain,  M.  L.  BeiK 
professeur  de  physique  à  la  J.  Hopkins  University,  a  repris 
ces  déterminations  avec  des  moyens  plus  puissants.  Il  s'est 
servi  pour  ses  recherches  d'un  grand  spectromètre  avec  ocu> 
laire  micrométrique  très  exact.  Cet  appareil  est  muni  d'un 
réseau  concave  contenant  près  de  80,000  raies  dans  un  es- 
pace de  6  pouces  anglais  et  ayant  une  distance  focale  de 
21  pieds.  Le  grossissement  est  considérable,  et  celte  grande 
distance  focale  permet  de  réaliser,  pour  les  spectres  de  diffé- 
rents ordres  superposés,  une  mise  au  point  excellente  sur 

1  Archives,  1879,  3me  pér.,  t.  II,  p.  119. 
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toute  l'étendue  d'une  photographie  d'un  pied  de  long.  La 
source  de  lumière,  placée  aussi  près  que  possible  de  la  fente 
du  spectromètre,  était  l'étincelle  d'un  appareil  d'induction 
avec  fort  condensateur,  jaillissant  entre  deux  pointes  de 
cadmium,  purifié  par  distillation  fractionnée  dans  le  vide. 

L'auteur  divise  son  étude  en  trois  étapes  successives.  Il 
commence  par  déterminer  avec  la  plus  grande  exactitude 
possible  les  longueurs  d'onde  des  raies  que  le  cadmium 
donne  dans  le  spectre  visible,  les  7  premières  raies  de 
M.  Mascart. 

Pour  cela,  la  lumière  solaire  et  la  lumière  du  cadmium 
étaient  admises  simultanément  dans  l'appareil,  et  l'oculaire 
micrométrique  donnait,  par  des  mesures  répétées,  la  position 
relative  des  raies  métalliques  et  des  raies  solaires  les  plus 
voisines.  Cette  base  obtenue,  M.  Bell  passe  ensuite  aux  raies 
ultra-violettes.  L'intervalle  compris  entre  les  trois  plus  ré» 
frangibles  des  7  raies  visibles  mesurées  dans  le  spectre  de 
1er  ordre,  se  superpose  à  la  portion  du  spectrede  2meordre,où 
se  trouve  un  groupe  important  du  spectre  ultra-violet  ex- 
trême du  cadmium,  celui  des  raies  22  à  24  de  M.  MascarL 
Par  des  photographies  simultanées  de  ces  deux  spectres  su- 
perposés, portées  ensuite  sur  une  machine  à  diviser,  M.  Bell 
établit  les  longueurs  d'onde  des  raies  de  ce  groupe  ultra-vio- 
let. Enfin,  ayant  ces  repères  bien  fixés  aux  deux  extrémités 
du  spectre  du  cadmium,  il  détermine  les  raies  intermédiaires 
par  une  série  de  photographies,  étudiées  ensuite  à  ia  ma- 
chine à  diviser  avec  le  plus  grand  soin. 

Le  tableau  qui  suit  donne  les  résultats  obtenus,  en  les  met- 
tant en  parallèle  des  mesures  de  M.  Mascart,  de  M.  Hartley  et 
de  M.  Cornu. 

Pour  la  comparaison  des  résultats  obtenus  par  les  diffé- 
rents observateurs  il  importe  toutefois  de  remarquer  que  la 
base  des  déterminations  de  M.  Bell  n'est  pas  celle  admise 
jusqu'ici,  savoir  l'atlas  du  spectre  solaire  par  Angstrôm,  mais 
l'atlas  de  M.  Rowland,  qui  repose  lui-même  sur  les  mesures 
absolues  de  M.  Pierce,  donnant  5896,22  pour  la  longueur 
d'onde  de  la  raie  D  au  lieu  de  5895,13  donné  par  Angstrôm. 

Le  pouvoir  dispersif  de  son  réseau  a  permis  à  M.  Bell  de 
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résoudre  plusieurs  raies  du  cadmium,  considérées  jusqu'ici 
comme  simples.  Il  en  a  noté  40  environ,  sur  lesquelles  il  en 
a  déterminé  exactement  30. 


Longueurs  d'onde  des  fraies  du  spectre  du  cadmium. 


Notation 
M.  Mascart. 

Mascart. 

Cornu. 

Hartiey. 

Bell. 

(1) 

(2) 

6437,0 
5377, 1 

6438,77 
5379,22 

(3) 

5336,3 

5338,50 

(4) 

5084,4 

5086,09 

(5) 

4798,6 

4799,0 

4800,15 

(6) 

4676,5 

4676,7 

4678,39 

(7) 

4414,5 

4414,5 

4414,19 

(8) 

3611,7 

3611,8 

3611,75 

(9) 

3607,5 

3609,0 

3609,6 
3535,0 

3609,39 
3534,69 

(10)  i 
( 

3464,5 

3466,8 
3465,5 

3466,8 
3465 , 4 

3466,70 
3465,22 

(11) 

3403,0 

3401,5 

3402,9 

3402,68 

3258,0 

3260,2 

3260,12 

(12) 

3287,5 

3248,0 
3247,0 

3251,8 
3249,5 
3084,3 
2979,9 
2880,1 
2836,1 

3251,77 
3249,40 
3084,28 
2979,87 
2880,25 
2836,45 

(17) 

2743,4 

2747,7 

2747,7 

2748,45 

(18) 

2574,2 

2o72,3 

2572,2 
2329,5 

2572,95 
2329,22 

(22) 

2321,8 

2321, 6 

2321 J  4 

(23) 

2318,3 

2313,5 

2313,6 

2312,83 

2288,5 

2288,9 

2288,01 

(24)  j 

2265,6 

2265,5 

2265,9 

2264,88 
2264,42 

(25) 

2217,1 

2194,5 

2196,4 

2193,98 

(26) 

2144,1 

2146,8 

2143,75 

M.  Bell  attire  l'attention  sur  les  répétitions  dans  le  spectre 
du  cadmium  de  groupes  similaires  très  caractéristiques,  et 
sur  la  très  grande  analogie  que  ce  spectre  présente  avec 
celui  du  zinc,  analogie  évidemment  liée  à  une  très  grande 
ressemblance  de  structure  anatomique  entre  ces  deux  corps. 

E.  S. 
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CHIMIE 

E.  Lang.  Dérivés  du  furfurol  obtenus  au  moyen  de  la 

PHLOROGLUGINE  ET  DE  L'ÉTHER  GHLORAGÉTAGÉ TIQUE  (Befickte, 

XIX,  p.  2934.  Zurich.) 

La  pbloroglucine,  phénol  triatomique,  réagit  aussi  en  com- 
binaison sodée  avec  l'éther  chloracétacétique,  il  se  forme  : 
1°  l'éther  de  l'acide  m-a-dioxyméthylcumarilique  C12H1205 


OH 


CH, 

COOC2H3 


Aiguilles  fusibles  vers  242°,  dont  l'acide  fond  vers  281°. 

2°L'élher  de  l'acide  oxybenzodimôthyldifurfurandicarboni- 
que  sous  deux  modifications  isomériques  qui  n'ont  pas  été 
étudiées,  et  3°  l'éther  renfermant  3  fois  le  groupement  du 
furfurol,  si  l'on  a  employé  la  combinaison  Irisodée  de  la  phlo- 
roglucine. 


Cet  étber,  soluble  dans  le  chloroforme  se  décompose  par 
la  chaleur;  l'acide  est  gélatineux  et  renferme  une  molécule 
d'eau;  les  sels  sont  presque  tous  insolubles  et  gélatineux. 
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Le  benzotriméthvlfurfurol 


CCH3 
0 

qui  en  dérive  forme  des  aiguilles  fusibles  de  115°  à  120°. 


6(  /^CH)' 


Nathalie  Polonowska.  Sur  l'éther  carbagétylagétique. 
(Berichte,  XIX,  page  2402.  Zurich.) 

L'auteur  montre  que  le  produit  obtenu  par  Duisberg,  et 
nommé  par  lui  éther  carbacetylacétique,  n'existe  pas,  et  que 
la  substance  que  Ton  obtient  dans  la  réaction  de  l'acide 
chlorhydrique  sur  Téther  acétylacétique  n'est  autre  que 
l'éther  de  l'acide  isodéhydracétique,  que  Hantsch  a  obtenu 
de  son  côté  par  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  l'éther 
acétylacétique. 


Heinrigh  Goldsghmidt  et  M.  Hojnig.  Étude  des  nitrochloro- 

TOLUOLS  ET  DE  LA  GHLOROTOLUIDINE.  (BeHchte,  XIX,  p.  2438. 

Zurich.) 

Les  dérivés  du  chlorotoluol  étaient  mal  connus;  l'auteur 
a  repris  la  question.  En  nitrant  le  chlorotoluol(para),  on  ob- 
1   2  4 

tient  le  dérivé  C6H,CH3N02GI  qu'avaient  obtenu  Beilstein  et 
Rechlberg  par  un  autre  procédé;  la  toluidine  correspondante 
bout  à  237.  En  traitant  de  même  le  composé  ortho,  on  ar- 
rive à  une  toluidine  monochlorée  fondant  cà  83°.  Wro- 
blensky  l'avait  déjà  obtenue,  mais  croyait  qu'elle  dérivait  du 
para  chlorotoluol. 


COMPTE  RENDU  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  DES  SCIENCES  NATURELLES  DE  NEUCHATEL 


Séance  du  27  janvier  1887. 

L.  Favre,  Dr  Paul  Ladame.  Sur  l'atrophie  musculaire  progressive.  —  Ad. 
Hirsch.  L'Association  géodésique  internationale. 

M.  Louis  Favre  présente  une  analyse  de  la  brochure  de 
M.  le  Dr  Paul  Ladame,  de  Genève,  sur  Yatrophie  musculaire 
progressive  et  son  traitement  par  les  courants  électriques. 

M.  Ad.  Hirsch,  directeur  de  l'Observatoire  cantonal,  parle 
de  la  Conférence  générale  de  l'Association  géodésique  interna- 
tionale, tenue  à  Berlin  en  octobre  1886,  dans  laquelle  la 
réorganisation  de  cette  Association  scientifique  a  élé  consa- 
crée. M.  le  général  Ibanez  a  été  élu  de  nouveau  à  la  prési- 
dence de  la  commission  permanente,  et  M.  Hirsch  appelé  au 
poste  de  secrétaire  perpétuel  de  l'Association. 


Séance  du  10  février. 

Ed.  Béraneck.  Le  troisième  œil  frontal  chez  les  Reptiles.  —  R.  Weber.  Ma- 
chine à  induction  Wilmshurst. 


M.  Edm.  Béraneck  fait  une  communication  sur  le  troisième 
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œil  frontal  chez  les  Reptiles,  sur  les  rapports  qu'il  présente 
avec  la  glande  pinéale  et  sur  le  développement  embryologi- 
que de  cet  organe  chez  les  Orvets  et  les  Lézards. 

M.  R.  Weber  donne  la  description  et  fait  la  théorie  de  la 
nouvelle  machine  à  induction  Wilmshurst. 


Séance  du  24  février. 

A.  Jaccard.  Sur  les  Vertébrés  œningiens  du  Locle. —  Ad.  Hirsch.  Sur  le  trem- 
blement de  terre  du  23  février.  —  0.  Billeter.  Action  du  chlorure  de 
thiocarbonyle  sur  les  aminés  secondaires.  —  R.  Weber.  Comparaison  du 
temps  réel  avec  les  pronostics  du  Bulletin  météorologique  suisse. 

M.  Aug.  Jaccard  lit  une  notice  sur  les  Vertébrés  œningiens 
du  Locle. 

L'existence  de  dents  et  d'ossements  de  mammifères  au 
sein  des  couches  de  calcaire  et  de  marne  lacustres  dans  le 
bassin  du  Locle  et  de  la  Chaux-de-Fonds  est  connue  depuis 
assez  longtemps.  Cependant  les  découvertes  étaient  jusqu'ici 
dues  à  des  cas  fortuits  et  ne  pouvaient  donner  lieu  à  des 
recherches  suivies.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  deux  pièces 
importantes  appartenant  au  genre  Listriodon,  de  l'ordre  des 
Pachydermes,  furent  recueillies  dans  les  travaux  de  terras- 
sement du  nouveau  collège  primaire.  L'une  d'elle  est  la  por- 
tion antérieure  de  la  mâchoire  inférieure,  restaurée,  avec  six 
incisives  et  ses  deux  canines  effilées,  arquées  et  longues  de 
10  à  12  centimètres;  l'autre  est  la  défense  de  la  mâchoire 
supérieure,  un  peu  moins  longue  mais  beaucoup  plus  ro- 
buste, etc. 

Ces  deux  échantillons  sont  placés  sous  les  yeux  des  mem- 
bres de  la  Société,  ainsi  qu'une  série  de  dents,  cornes,  consti- 
tuant une  faunule  d'une  douzaine  d'espèces,  appartenant  aux 
genres  Mastodon,  Rhinocéros,  Machmrodus,  Paleomeryœ , 
Antilope.  HippotheriumJ  Crocodilus,  etc.,  recueillis  dans  une 
couche  de  marne  noire,  remplie  de  débris  de  coquilles  ter- 
restres et  lacustres. 
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Malheureusement  ces  débris  sont  très  fragiles,  et  ce  n'est 
qu'en  procédant  avec  les  plus  grands  soins  que  Ton  parvient 
à  retirer  de  ce  gisement  des  échantillons  d'une  conservation 
satisfaisante.  M.  Jaccard  espère  pouvoir  se  livrer  à  de  nou- 
velles fouilles  et  recherches  et  arriver  à  la  découverte 
d'échantillons  plus  nombreux,  sinon  de  nouvelles  espèces 
pour  la  faune  de  l'étage  œningien,  dans  le  vallon  ou  bassin 
dont  nous  connaissons  déjà  la  flore  fossile,  représentée  par 
150  espèces  décrites  et  figurées  dans  la  Flore  tertiaire  de  la 
Suisse,  par  0.  Heer  (Voir  Bull.  Neuchâtel,  1886-87). 

M.  Ad.  Hirsch,  parlant  du  tremblement  de  terre  du  23  fé- 
vrier, constate  qu'à  l'Observatoire,  non  seulement  les  trois 
personnes  qui  étaient  debout  à  6  heures  n'ont  rien  senti, 
mais  qu'aucune  des  six  pendules,  dont  les  plans  d'oscillation 
sont  diversement  orientés,  n'a  été  arrêtée  et  n'a  montré  la 
moindre  perturbation,  tandis  qu'en  ville  on  a  ressenti  de 
légères  secousses. 

M.  0.  Billeter  entretient  la  Société  de  Y  action  du  chlorure 
de  thiocarbonyle  sur  les  aminés  secondaires. 

En  secouant  une  solution  aqueuse  et  diluée  de  chlorhy- 
drate d'éthylaniline  ou  de  méthylaniline,  1  mol.,  avec  la  solu- 
tion de  1  mol.  de  chlorure  de  thiocarbonyle  dans  du  chloro- 
forme, il  se  produit,  en  quantité  théorique,  les  chlorures 
thiocarbamiques  bisubstitués  correspondants.  On  a  par  exem- 
ple avec  l'éthylaniline  : 


Le  résidu  d'évaporation  de  la  solution  chloroformique  re- 
présente le  produit  à  peu  près  pur. 

Le  chlorure  éthylphénylthiocarbamique  résulte  d'une  pre- 
mière cristallisation  dans  Téther  de  pétrole,  à  l'état  de  pris- 
mes ayant  jusqu'à  5  ou  6  millimètres  d'épaisseur  et  plusieurs 
centimètres  de  longueur.  Après  plusieurs  cristallisations,  on 
obtient  des  prismes  ou  aiguilles  presque  incolores,  mais  de 
plus  petites  dimensions.  Point  de  fusion  56°,5  à  57°. 


N.C6H6.CaH6.H.ClH+CSCla=2ClH  +  GS 


ICI 

(NC6H,C2H5. 
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Le  chlorure  méthylphényllhiocarbamique,  CS  |  ^  ^  ^  ^ 

se  sépare  ordinairement  de  ses  solutions  à  l'étal  (l'huile  qui 
se  prend  par  le  froid.  On  l'obtient  sous  la  forme  <l<i  cristaux 
isométriques  d'un  jaune  pâle  en  plaçant  dans  un  mélange 
réfrigérant  sa  solution  dans  l'éther  de  pétrole,  salurée  à  la 
température  ordinaire.  Point  de  fusion  35°. 

Les  deux  combinaisons  se  dissolvent  facilement  dans  l'al- 
cool, 

Les  solutions  alcooliques  subissent,  lenlemenl  à  froid,  ra- 
pidement à  chaud,  une  décomposition  complète  qui,  jusqu'à 
présent,  n'a  été  étudiée  qu'en  partie  pour  le  dérivé  éthylique. 

Lorsqu'on  chauffe  du  chlorure  éthylphéiivlthiocarbamiq^ie 
avec  une  petite  quantité  (f  alcool,  il  se  dégage  du  chlorure 
d'éthyle  (avec  un  peu  d'acide  chlorhydrique)  et  pendant  le 
refroidissement  de  la  solution  il  se  sépare  des  aiguilles  ou 
prismes,  colorés  en  jaune-citron,  dont  la  composition  corres- 
pond à  la  formule  C18H20N2SO.  Le  même  corps  prend  nais- 
sance lorsqu'on  abandonne  la  solution  alcoolique  du  chlorure 
à  froid.  Sa  formation  s'explique  par  les  équations  suivantes  : 

CS  j  NC6H5.C2H5+G2H5°H  "  ^Ci-fCS  j  nÏ^.C^ 
°2GS  |  NtC6H5.C2H5==^0+(CS.N.C6H5.C2H5)20. 

Le  nouveau  corps  est  donc  Yanhydride  de  Vacide  étliylphé- 
nylthiocarbam/que. 

Il  est  soluble  dans  140  parties  d'alcool  à  10°,  beaucoup 
plus  facilement  à  chaud.  Point  de  fusion  143°. 

Le  rendement  atteint  à  peine  50  %  de  la  quantité  théori- 
que. Le  reste  du  chlorure  subit  une  décomposition  dans  un 
autre  sens,  en  apparence  plus  compliquée,  et  qui  n'est  pas 
encore  entièrement  élucidée.  Les  recherches  continuent. 

M.  R.  Weber  indique  pour  Neuchâtel  le  résultat  des  com- 
paraisons du  temps  avec  les  prévisions  du  Bulletin  météoro- 
logique suisse.  Ces  comparaisons  portent  sur  les  années 
1885  et  1886.  En  distinguant,  suivant  les  indications  de  la 
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station  centrale,  les  prévisions  en  justes,  douteuses  et  fausses, 
M.  Weber  donne  pour  Neuchâtel-Ville  les  résultats  qui  sui- 
vent : 

Prévisions. 

1885  justes  :  67  %,    douteuses  :  27  %,    fausses  :  6 %. 

1886  justes  :  69  %,    douteuses  :  26%,    fausses  :  5%. 


Séance  du  11  mars. 

L.  Favre.  Statistique  des  machines  à  vapeur  dans  le  canton  de  NeuchâteL  — 
R.  Weber.  Sur  les  accumulateurs  électriques. 

M.  Louis  Favre  fait  une  communication  sur  les  machines  à 
vapeur  du  canton  de  Neuchâtel. 

M.  R.  Weber  expose  le  principe  sur  lequel  reposent  les 
accumulateurs  électriques.  Il  indique  le  mode  de  fabrication 
de  ces  appareils  et  fournit  quelques  données  sur  la  transfor- 
mation de  l'énergie  électrique  en  énergie  chimique  ainsi  que 
sur  la  valeur  industrielle  des  accumulateurs.  M.  Weber  pré- 
sente une  série  de  courbes  représentant  l'intensité  du  cou- 
rant, la  force  électromotrice,  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes,  l'énergie  totale  engendrée  pour  le  courant  de 
charge  et  pour  le  courant  de  décharge  et  pour  des  accumu- 
lateurs de  types  et  de  systèmes  différents. 


Séance  du  25  mars. 

A.  Jaccard.  Sur  quelques  espèces  nouvelles  de  Pycnodontes  du  Jura  neuchâ- 
telois.  —  L.  Coulon.  Acquisition  d'un  bœuf  musqué  par  le  musée  d'histoire 
naturelle.  —  G.  Ritter.  Application  des  accumulateurs  aux  tramways.  — 
R.  Weber.  Emploi  des  accumulateurs  pour  l'éclairage  électrique.  —  Ch. 
Nicolas.  Appareils  servant  à  l'éclairage  des  différentes  cavités  du  corps 
humain. 

M.  Aug.  Jaccard  place  sous  les  yeux  delà  Société  plusieurs 
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mâchoires  de  poissons  de  la  famille  des  Pycnodontes,  ordre 
des  Ganoïdes,  découvertes  dans  ces  dernières  années,  puis  il 
donne  lecture  d'une  notice  que  nous  résumons  en  quelques 
mots. 

Malgré  la  découverte,  assez  fréquente,  dans  les  couches 
jurassiques  supérieures,  de  dents  et  de  pièces  de  la  mâchoire 
appartenant  au  genre  Pycuorfus,  on  n'a  jusqu'ici  recueilli 
dans  les  mêmes  gisements  aucune  trace  des  écailles  osseuses 
^maillées,  qui  devaient  proléger  le  corps  de  ces  poissons, 
comme  c'est  le  cas,  par  exemple  chez  les  Lepidotus,  dont  on 
possède  des  individus  entiers. 

Les  pièces  dentaires  que  nous  possédons  attestent  l'exis- 
tence d'un  grand  nombre  d'espèces  représentées,  les  unes 
par  les  mâchoires  inférieures,  les  autres  par  le  palais,  ou 
plaque  vomérienne  de  la  mâchoire  supérieure.  Les  premières 
ont  chacune  une  rangée  de  dents  grosses  et  allongées  en 
fève,  accompagnée  de  plusieurs  rangées  de  dents  pisiformes, 
-ce  qui  porte  à  douze  ou  seize  le  nombre  total  des  rangées 
pour  les  deux  branches  de  la  mâchoire.  Dans  les  plaques 
yomériennes,  au  contraire,  le  nombre  invariable  des  rangées 
est  de  cinq,  dont  une  médiane  plus  grosse,  plus  saillante, 
mais  également  subcirculaire  et  pisiforme. 

Si  l'on  rapproche  l'une  de  l'autre  ces  deux  catégories  de 
pièces,  il  est  absolument  impossible  de  se  rendre  compte  de 
leurs  fonctions  réciproques,  étant  admis  qu'elles  leur  ser- 
vaient à  écraser  et  à  broyer  les  coquilles  des  mollusques  ma- 
rins. On  peut  même  se  demander  si  réellement  elles  peuvent 
être  considérées  comme  ayant  appartenu  au  même  genre 
d'animaux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  matériaux  recueillis  permettraient 
une  nouvelle  et  intéressante  étude  de  la  faune  ichtyologique 
de  nos  couches  jurassiques  supérieures  du  Jura  neuchâte- 
lois,  à  laquelle  on  pourrait  adjoindre  les  matériaux  recueillis 
dans  les  carrières  de  Soleure  (Voir  Bull.  Neuchdtel,  1880- 
87). 

M.  L.  Coulon  annonce  que  la  direction  du  Musée  d'histoire 
naturelle  vient  de  faire  l'acquisition  d'un  bœuf  musqué, 
Ovibos  moschatus  (Blainv.).  Ce  représentant  d'une  espèce  en 
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voie  de  disparaître  est  difficile  à  se  procurer  et  il  n'existe 
que  peu  de  musées  en  Europe  qui  en  possèdent  dans  leurs 
collections. 

M.  G.  Ritter,  ingénieur,  communique  des  renseignements 
intéressants  sur  l'application  des  accumulateurs  aux  tram- 
ways, en  rappelant  d'abord  les  premiers  essais  de  Jacobi  et 
de  Wagner  en  1830,  et  ceux  de  la  Société  «  Force  et  Lu- 
mière, »  à  Paris,  en  1880.  Depuis  cette  dernière  date,  le 
nombre  des  tramways  électriques  a  considérablement  aug- 
menté, les  systèmes  les  plus  divers  ont  été  inventés  et  es- 
sayés. L'électricité  était  fournie  soit  par  des  machines 
dynamos  avec  l'intermédiaire  d'un  câble,  soit  par  des  accu- 
mulateurs. Ce  genre  de  tramways  est  entré  en  concurrence 
très  sérieuse  avec  les  tramways  ordinaires  depuis  l'exposi- 
tion d'Anvers  en  1885.  Et,  en  effet,  après  un  examen  com- 
paratif des  différents  systèmes  de  tramways  à  chevaux,  à 
vapeur,  à  câble,  et  électriques,  ce  sont  ces  derniers  qui  ont 
remporté  la  victoire  sur  tous  les  autres,  MM.  Jullien  et  Rec- 
kenzaim  ont  encore  apporté  de  nouveaux  perfectionnements 
aux  tramways  électriques. 

En  terminant,  M.  Ritter  communique  à  la  Société  le  plan 
et  le  devis  d'un  tramway  de  ce  genre  à  établir  entre  Neuchâ- 
tel  et  Saint-Biaise,  et  qui  offrirait  des  avantages  notoires  à 
cette  dernière  localité,  attendu  que  la  traction  se  ferait  sans 
grande  dépense  à  l'aide  d'accumulateurs  chargés  par  la  force 
motrice  fournie  par  le  ruisseau  de  Saint-Biaise.  M.  Ritter 
développe  les  moyens  qu'il  propose  pour  tirer  le  meilleur 
parti  de  ce  cours  d'eau,  en  particulier  pendant  les  moments 
de  sécheresse,  afin  de  prévenir  toute  interruption  dans  te 
service  journalier,  qui  pourrait  être  de  10  ou  12  fois  aller  et 
retour,  le  trajet  se  faisant  en  dix  minutes. 

M.  R.  Weber  montre  ensuite,  pour  compléter  sa  commu- 
nication sur  la  construction  et  la  théorie  des  accumulateurs , 
faite  dans  la  séance  précédente,  la  manière  en  laquelle  ces 
appareils  peuvent  être  employés  pour  l'éclairage  électrique, 
dans  le  cas  où  le  nombre  des  lampes  est  restreint  et  où  l'on 
dispose  d'une  force  motrice  à  bas  prix.  Les  accumulateurs 


DES  SCIENCES  NATURELLES  DE  NEUCHATEL.  333 


ayant  un  rendement  très  égal  de  60  à  85  %  et  étant  très 
faciles  à  manipuler,  sont  d'un  emploi  beaucoup  plus  avanta- 
geux et  plus  commode,  tant  pour  l'éclairage  que  pour  la  gal- 
vanoplastie, la  dorure,  le  nickelage  et  l'horlogerie  électrique. 

M.  Weber  donne  une  démonstration  de  son  exposé  en  se 
basant  sur  des  calculs  et  sur  un  certain  nombre  d'expériences 
faites  avec  des  lampes  à  incandescence  de  Va  à  4  bougies. 

M.  le  Dr  Ch.  Nicolas  présente  quelques  appareils  anciens 
et  modernes,  servant  à  l'éclairage  des  différentes  cavités  du 
corps  humain  pour  en  étudier  l'état.  A  l'aide  de  petits  accu- 
mulateurs et  de  mignonnes  lampes  à  incandescence,  munies 
de  réflecteurs,  il  démontre,  par  de  nombreuses  expériences, 
que  ces  nouveaux  appareils  d'éclairage  sont  plus  commodes 
à  manier  que  les  anciens  et  donnent  des  résultats  bien  supé- 
rieurs à  ces  derniers.  Il  fait  voir  aussi  l'application  du  cou- 
rant électrique  pour  chauffer  instantanément  les  appareils  à 
cautériser,  ou  servant  à  opérer  des  sections  dans  les  tissus 
du  corps  humain. 


Archives,  t.  XVII  —  Avril  1887. 
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Séance  du  25  février  1887. 

€.  Nourrisson.  Acide  p-bromophtalique.  —  M.  Locher.  Combinaisons  de 
l'acide  dioxytartrique  avec  la  phénylhydrazine.  —  0.  Grsebe  et  E.  Veil- 
lon.  Dérivés  de  l'acénaphtène.  —  C.  Grsebe  et  M.  Ferko.  Synthèse  pyrogé- 
née  de  l'acénaphtène.  —  P.  Juillard.  Dérivés  de  l'acide  diphtalylique.  — 
A.  Pictet.  a-Phénylindol.  —  L.  Duparc.  Produits  de  réduction  de  l'acide 
o-nitrophénoxylacétique. 

M.  C.  Nourrisson  décrit  un  procédé  de  préparation  de 
Y  acide  fi-bromophtalique  à  partir  de  la  bromotoluidine  fusible 
à  57°  et  possédant  la  constitution  C6H3.CH3(l).NH2(2).Br(5)e 
Cette  base  est  d'abord  transformée,  au  moyen  de  la  réaction 
de  Sandmeyer,  dans  le  nitrile  bromotoluique 
C6H3.GH3(I).GN(2).Br(5)5  corps  fusible  à  70°,  très  volatile 
avec  les  vapeurs  d'eau  et  cristallisant  facilement  dans  l'al- 
cool. 

Ce  nitrile  fournit  par  saponification  incomplète  l'amide 
correspondante  (point  de  fusion  181-182°),  tandis  que  l'ébul- 
lition  avec  l'acide  sulfurique  étendu  (1 : 1)  le  convertit  direc- 
tement en  acide  bromotoluique  C6H3.CH3(l).C00H(2).Br(5). 
Celui-ci  sublime  en  aiguilles  qui  fondent  à  187°. 

L'oxydation  de  l'acide  bromotoluique  au  moyen  du  per- 
manganate de  potasse  en  solution  alcaline  donne  Y  acide 
$-bromophtalique  C6H3.C00H(l).C00H(2).Br.(5).  Point  de 
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fusion  168°.  Son  anhydride  fond  à  100-107°  et  distille  à 
297-301°.  Le  rendement  est  bon  :  70  gr.  de  bromotoluidine 
ont  fourni  60  gr.  de  nitrile  bromotoluique  et  83  gr.  d'acide 
bromophtalique. 

M.  M.  Logher  a  continué  avec  M.  Ziegler  ses  recherches 
sur  les  combinaisons  des  hydrazines  avec  l'acide  dioxytarlri- 
que.  L'action  de  la  phénylhydrazine  est  tout  à  fait  analogue 
à  celle  de  la  diphénylhydrazine,  mentionnée  dans  une  précé- 
dente séance.  Si  Ton  opère  à  froid,  et  avec  des  quantités  cor- 
respondant à  une  molécule  de  chaque  substance,  on  obtient 
exclusivement  le  composé 

CgH5— N 

|  >C— GOOH 
NH  | 

CO— COOH 

lequel  forme  de  petits  cristaux  orangés,  fusibles  à  174°  en 
se  décomposant,  insolubles  dans  l'eau,  facilement  solubles 
dans  l'alcool.  Plusieurs  sels  en  ont  été  préparés,  entre  autres 
celui  de  baryum,  qui  cristallise  avec  4  molécules  d'eau. 

La  nature  kétonique  de  ce  dernier  dérivé  est  prouvée  par 
la  faculté  qu'il  possède  de  se  combiner  encore  à  une  molé- 
cule de  diphénylhydrazine. 

Si,  au  lieu  de  faire  réagir  la  phénylhydrazine  à  froid  sur 
l'acide  dioxytartrique,  on  chauffe  le  mélange  au  bain-marie, 
il  se  forme,  quelle  que  soit  la  proportion  relative  des  deux 
substances,  Y  acide  dipliénylizine-dioxytartrique 

G6H5-N 

|    >C— COOH 
NH 

NH  ' 

|  >G-COOH 
C6H-N 


en  cristaux  microscopiques  jaunes,  fusibles  sans  décomposi- 
tion à  194-196°.  Cet  acide,  traité  par  l'anhydride  acétique 
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ou  l'acide  acétique  glacial,  fournit  un  dérivé  monoacétylé 
(aiguilles  rouges  fondant  à  214°). 

Le  sel  acide  d'ammoniaque  de  l'acide  diphénylizine-dioxy- 
tartrique  est  facilement  transformé  parle  nitrate  d'argent  en 
un  corps  dont  la  constitution  doit  être  exprimée  par  la  for- 
mule suivante  : 


NH  \ 

!  NAg 
NH  / 
|    >G— CO 
C6H-N 


M.  le  prof.  Gïlebe  expose  les  premiers  résultats  d'un  tra- 
vail sur  YAcénaphtène,  qu'il  a  commencé  en  collaboration  avec 
M.  E.  Veillon.  Partant  de  l'idée  que  cet  hydrocarbure  pos- 
sède la  constitution  suivante  : 


CH2  —  CH2 

qui  du  reste  a  été  prouvé  dernièrement  par  MM.  Bamberger 
et  Philip,  ils  ont  cherché  à  transformer  l'acide  naphtalique 
(produit  d'oxydation  de  l'acénaphtène)  en  un  corps  de  la 
formule 


H2G  CH2 

X  / 
N 
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corps  qui  pourrait  être  regardé  comme  un  dérivé  de  Tiso- 
quinoline.  En  effet,  en  distillant  la  naphtalimide  sur  la  pou- 
dre de  zinc,  ils  ont  obtenu  une  base  qui,  d'après  ses  proprié- 
tés physiques,  doit  être  rangée  parmi  les  bases  pyridiques. 
Malheureusement  le  rendement  en  est  extrêmement  faible. 

L'acide  naphtalique  constituait  jusqu'à  présent  le  seul  pro- 
duit d'oxydation  de  l'acénaphtène.  MM.  Grabe  et  Veillon  ont 
réussi  à  obtenir,  en  traitant  l'acénaphtène  par  le  bichromate 
de  potasse  en  solution  acétique,  une  quinone,  dont  l'analyse 
conduit  approximativement  à  la  formule  G12H802. 

M.  le  prof.  Graebe  communique  aussi  les  résultats  d'expé- 
riences effectuées  il  y  a  quelques  années  dans  son  labora- 
toire par  M.  M.  Ferko,  et  dont  l'objet  a  été  la  répétition 
d'une  série  de  synthèses  pyrogénées  de  M.  Berthelot.  Parmi 
ces  expériences,  il  en  est  qui  se  rattachent  à  Yacénaphtène  et 
qui  présentent  de  l'intérêt  maintenant  que  la  constitution  de 
ce  corps  est  connue.  M.  Berthelot  avait  montré  que  la  naph- 
taline et  Téthylène  se  combinenl  au  rouge  avec  formation 
d'acénaphtène.  M.  Ferko  a  confirmé  cette  observation  et  a 
trouvé  qu'il  se  produit  en  même  temps  du  phénanthrène, 
mais  pas  d'anthracène.  Ge  résultat  est  conforme  au  formules 
adoptées  pour  ces  hydrocarbures.  A  côté  de  l'acénaphtène  et 
du  phénanthrène,  on  obtient  en  outre  une  grande  quantité 
de  dinaphtyle,  dont  la  formation  est  indépendante  de  la  pré- 
sence de  l'éthylène. 

Dans  une  précédente  communication,  M.  P.  Juillard  avait 
indiqué  que  Yacide  diphtalylique  se  transforme  sous  l'in- 
fluence de  la  potasse  caustique  (50  °/0)  à  130°  en  un  acide 
lactonique  de  la  formule  C15H10O4?  Yacide  phènylphtalide-car- 
bonique.  M.  Juillard  a  trouvé  que  cette  réaction  passe  pat- 
plusieurs  phases  successives,  et  a  réussi  à  isoler  les  produits 
intermédiaires  en  opérant  avec  une  solution  de  potasse  plus 
étendue  et  à  une  température  moins  élevée.  Dans  ces  condi- 
tions l'acide  diphtalylique  se  convertit  d'abord  en  acide  o  r//- 
diphénylméthane-tricarbonique 

COOH  -  C6H4-COH—C6H4— COOH 
COOH 
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Cet  acide  n'existe  qu'en  solution  alcaline;  dès  qu'on  veut  le 
mettre  en  liberté,  il  perd  spontanément  une  molécule  d'eau 
et  se  transforme  en  acide  phèmjlphîalide-dicarbonique 

CO  —  0 

I  I 

C6H4— C— C6H4— COOH 
I 

COOH 

Celui-ci  est  également  très  instable  ;  il  perd  très  facilement 
par  l'effet  de  la  chaleur  une  molécule  d'anhydride  carboni- 
que, en  donnant  Y  acide  phénylphtalide-carbonique 

CO  -  0 

I  I 

C6H4 — CH— C6H4 — COOH 

M.  Juillard  a  étudié  l'action  de  l'acide  iodhydrique  et  du 
phosphore  sur  ces  deux  derniers  composés.  L'acide  dicarbo- 
nique  lui  a  donné  par  réduction  V acide  diphênylméthane-tri- 
carbonique 

COOH-  C6H4— CH— C6H4— COOH 
COOH 

cristallisant  avec  une  molécule  d'eau,  et  très  instable.  En 
soumettant  au  même  traitement  l'acide  monocarbonique,  il 
a  obtenu  successivement  les  quatre  corps  suivants  : 
1°  Uacide  diphénylméthane-dicarbonique 

COOH— C6H4 — CH2— C6H4 — COOH 

2°  Un  acide  fusible  à  246°  et  possédant  la  constitutioa 
suivante  : 


CO 

C6H4<     >C5H3— COOH 
CH2 
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3°  L'acide  dihydroanthracène-carboniqae  (point  de  fusion 
205-206°) 

CH2 

C6H4<     >CC1I  — COOII 
CH2 

4°  Un  hydrocarbure  de  la  formule  C,5H,8  (point  de  fusion 
60°-70°),  qui  est  probablement  un  hexahydure  de  méthyl- 
anthracène;  il  fournit  en  effet  par  oxydation  un  corps 
fusible  à  152-154°,  qui  donne  les  réactions  des  anthraqui- 
nones. 

V anhydride  de  V acide  diphènylkélone-dicarbonique  (pro- 
duit d'oxydation  de  l'acide  diphtalylique)  réagit  avec  l'am- 
moniaque alcoolique  d'après  les  équations  suivantes  : 

C15H804+NH3=Cl5H9N03+H20 
C15H8O4+2NH3=C15H10N2O2-f2H20 

Le  corps  G15H9N03  cristallise  dans  l'alcool  en  prismes  mi- 
croscopiques fusibles  à  246°,  et  se  transforme  par  réduction 
en  produits  de  condensation.  Le  corps  C15H10N202  fond 
'à  285°. 

L'anhydride,  traité  par  l'acide  sulfurique  fumant,  puis  par 
la  soude  en  fusion,  fournit  de  l'alizarine  ;  il  en  est  de  même 
de  l'acide  diphénylméthane-dicarbonique. 

M.  A.  Pictet  donne  quelques  nouveaux  détails  sur  le  pro- 
duit de  condensation  pyrogénée  de  la  benzylidène-o-tolui- 
dine,  dont  il  avait  parlé  dans  une  précédente  séance.  Ce 
produit  constitue  le  Phénylindol  de  la  série  a. 

C6H4-CH 

I  II 

NH  — C — C6H5 

Cette  formule  découle  :  1°  de  la  formation  de  ce  même 
composé  par  réduction  de  To-nitrodésoxybenzoïne 

C6H4-CH2 
I  I 

N02    CO— C6H5 
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2°  de  son  oxydation  au  moyen  de  l'acide  chromique  ou  du 
permanganate  de  potasse  en  solution  acide,  oxydation  qui 
donne  naissance  à  l'acide  benzoyl-o-amidobenzoïque 

C6H4~~C00H 
I 

NH— GO— C6H5 

L'a-phénylindol  cristallise  dans  le  sulfure  de  carbone  ou  le 
choroforme  en  paillettes  incolores  qui  fondent  à  187°.  Il 
possède  des  propriétés  très  faiblement  basiques.  Il  fournit  un 
dérivé  nitrosé  fusible  à  235°-237°,  et  un  dérivé  acétvlé  fusi- 
ble à  222°. 

M.  L.  Duparc  a  étudié  quelques  dérivés  de  Y  acide  o-nitro- 
phénoxylacétique  de  Fritzsche 

0— CH2— COOH(l) 

/ 
C6H4 

XN02(2) 

Cet  acide  se  prépare  en  chauffant  en  solution  aqueuse  la 
combinaison  sodique  de  l'orthonitrophénol  avec  un  excès  de 
chloracétate  de  soude;  on  précipite  ensuite  par  l'acide  chlor- 
hydrique,  et  fait  cristalliser  dans  l'eau  bouillante.  Le  ren- 
dement est  bon. 

Les  éthers  méthylique  et  éthylique  de  l'acide  nitrophé- 
noxylacétique  se  séparent  de  leurs  solutions  alcooliques  sous 
forme  d'aiguilles  blanches;  le  premier  fond  à  58°,  le  second 
à  49°-50°.  L'amide  correspondante  est  en  aiguilles  fusibles 
à  190°. 

La  réduction  de  l'acide  nitrophénoxylacétique,  au  moyen 
du  chlorure  d'étain,  fournit  un  dérivé  auquel  on  doit  assi- 
gner la  formule  suivante  : 

0 

/  S 

CH2 

CfiH4  1 
GO 

S  / 
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Ce  corps,  que  l'on  peut  purifier,  soit  par  cristallisation  dans 
l'alcool,  soit  par  sublimation,  est  soluble  à  la  fois  dans  les  aci- 
des et  dans  les  alcalis.  Il  ne  donne  pas  de  dérivé  nitrosé  ou 
acétylé.  Il  ne  réagit  ni  avec  l'iodure  de  méthyle,  ni  avec 
l'ammoniaque.  Le  perchlorure  de  phosphore  le  transforme 
en  matières  résineuses.  On  ne  parvient  à  le  réduire  que  par 
distillation  sur  la  poudre  de  zinc;  cette  opération  fournit  une 
petite  quantité  d'une  huile  jaunâtre,  qui  distille  vers  190°- 
200°,  et  qui  donne  à  l'analyse  des  chiffres  qui  concordent 
approximativement  avec  ceux  qu'exige  la  formule 


\ 


NH 


GH2 
I 

GH2 

/ 


Séance  du  18  mars. 


J.  Montfort.  Dérivés  de  la  naphtanthraquinone. —  J  Hsegler.  Un  nouvel  iso- 
mère de  l'enxanthone.  —  C.  Jedlicka.  Action  du  brome  sur  les  acides  chlo- 
ranilique  et  bromanilique.  —  C.  Graebe  et  Aubin.  Acide  diphénique. 

M.  J.  Montfort  a  obtenu  la  naphtanthraquinone  en  chauf- 
fant pendant  quelques  minutes  à  140°-150e  l'acide  o-naph- 
toylbenzoïque  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré.  La 
réaction  a  lieu  d'après  l'équation  suivante  : 

CO— C10H7  CO 
C6H4<  =    C6H4<  >C10H6+H20 

COOH  CO 

La  naphtanthraquinone  fournit  avec  l'acide  sulfurique 
fumant  un  mélange  des  dérivés  monosulfonés  et  disulfonés  ; 
la  quantité  relative  de  ces  deux  corps  dépend  de  la  tempéra- 
ture à  laquelle  on  opère.  A  180°  il  se  forme  principalement 
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le  dérivé  disulfoné.  Par  fusion  avec  la  potasse,  tous  deux  se 
transforment  en  substances  rouges,  analogues  à  l'alizarine, 
mais  dépourvues  de  propriétés  colorantes. 

La  naphlanthraquinone  donne  par  réduction  le  naphtan- 
thracène,  et  par  Faction  du  brome  des  produits  de  substitu- 
tion bien  cristallisés. 

M.  J.  HiEGLER  est  parvenu  à  préparer  un  nouvel  isomère 
de  Veuxanthone,  en  partant  de  la  p-dioxybenzophénone. 
Traitée  à  froid  par  l'acide  nitrique  fumant,  celle-ci  donne  un 
dérivé  dinitré 

N02  N02 

>C6H3-CO-C6H3< 
OH  OH 

qui  cristallise  dans  l'acide  acétique  en  aiguilles  jaunes  fusi- 
bles à  190°-191°.  La  réduction  par  l'étain  et  l'acide  chlorhy- 
drique  transforme  ce  corps  en  un  dérivé  diamidé,  poudre 
blanche  qui  fond  à  231°  et  fournit  un  chlorhydrate  en  aiguil- 
les incolores  et  un  dérivé  diacétylé.  Si  on  chauffe  cette  base 
à  220°-260°  avec  de  l'acide  chlorhydrique  étendu,  la  tota- 
lité de  l'azote  est  éliminée  sous  forme  d'ammoniaque,  d'après 
l'équation  suivante  : 


NH2  NH2 

>  C6H3-CO-C6H3  <  +2HCH-H20=C13H804+2NH4Cl 
OH  OH 


Le  corps  C13H804  est  extrait  de  la  solution  chlorhydrique  au 
moyen  de  l'éther,  qui  l'abandonne  par  évaporation  sous 
la  forme  d'une  poudre  rougeâtre  que  l'on  purifie  par  subli- 
mation. On  obtient  ainsi  des  paillettes  jaunes,  qui  se  décom- 
posent à  232°-233°  avant  d'entrer  en  fusion.  Ce  corps  pos- 
sède toutes  les  propriétés  du  groupe  euxanthonique,  mais 
n'est  identique  ni  à  l'euxanlhone,  ni  à  aucun  de  ses  deux 
isomères  déjà  connus.  D'après  son  mode  de  formation,  on 
doit  lui  attribuer  la  constitution  suivante  : 
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M.  G.  Jedlicka  a  commencé,  à  l'instigation  de  M.  le 
Dr  Lévy,  et  en  collaboration  avec  M.  Schl^pfer,  l'étude  de 
Y  action  du  brome  sur  les  acides  chloranilique  et  bromanilique. 
Ces  deux  acides  doivent,  d'après  des  recherches  effectuées  il 
y  a  deux  ans  par  M.  Lévy,  posséder  les  formules  suivantes  : 


Cl 


0 


0 


Cl  /\0H 


OH 


Br 


OH 


Traités  par  le  brome  en  présence  d'eau,  ils  se  décomposent 
avec  dégagement  d'anhydride  carbonique  et  formation  de 
corps  qui  n'appartiennent  plus  à  la  série  aromatique.  L'acide 
chloranilique  fournit  un  corps  C6HCI3BraO,  fusible  à  79°, 
l'acide  bromanilique,  un  corps  C6HBrn0,  fusible  à  110°.  Les 
eaux-mères  de  ces  deux  acides  renferment  en  outre  de 
l'acide  oxalique,  et  un  autre  acide  liquide,  qui  ne  distille  pas 
sans  décomposition  et  qui  donne  un  sel  de  baryte  très  solu- 
ble. 

Les  corps  C6HCl3Br80  et  C6HBrnO  se  combinent  avec  la 
phénylhydrazine;  ce  sont  donc  des  kétones  ou  des  aldéhydes. 
Traités  par  la  soude  ou  la  baryte,  ils  fournissent,  le  premier, 
du  chlorodibromométhane,  le  second  du  bromoforme;  ce 
qui  indique  la  présence  dans  leur  molécule  des  groupes 
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— CClBr2  et  — CBr3,  et  doit  par  conséquent  les  faire  ranger 
parmi  les  corps  de  la  série  grasse. 

M.  le  prof.  Gr^be  communique  à  la  Société  les  résultats 
de  recherches  qu'il  a  faites  avec  M.  Aubin  sur  V acide  diphèni- 
que.  Ces  recherches  ont  montré  que  le  produit  de  l'action  de 
l'acide  sulfurique  sur  cet  acide  n'est  pas  un  anhydride,  mais 
un  acide  monobasique  dérivant  de  la  diphénylène-kétone. 
La  condensation  s'effectue  d'après  l'équation  suivante  : 


C6H4— GOOH 


C6H4 


\GO 


+H20 


G6H4— GOOH  C6H4\C00H 
Acide  diphénique.  Acide  diphénylènekéto ne- 
carbonique. 

Dans  les  mêmes  conditions,  c'est-à-dire  sous  l'influence  de 
l'acide  sulfurique  à  100°-120°,  l'acide  o-diphénylcarbonique 
se  transforme  en  diphénylène-kétone. 

C6H4-C00H  =  C6H4 

|  |  >CO+H20 

C6H5  C6H4 


A  propos  de  ces  expériences,  M.  Graebe  discute  les  deux 
formules  suivantes  : 


-COOH 


-GOOH 


-COOH  COOH 


DE  LA  SOCIÉTÉ  DE  CHIMIE  DE  GENÈVE. 


345 


Il  arrive  à  cette  conclusion,  que  ces  deux  figures  schémati- 
ques expriment  la  même  idée  au  point  de  vue  de  la  liaison 
des  atomes,  et  ne  peuvent  représenter  deux  combinaisons 
isomériques  que  si  Ton  prend  en  considération  la  position 
des  atomes  dans  l'espace.  A.  P. 
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Séance  du  20  janvier  1887. 

J.-L.  Prévost.  Rapport  annuel. 

M.  le  professeur  J.-L.  Prévost,  président  sortant  de  charge, 
lit  son  rapport  sur  la  marche  de  la  Société  pendant  l'année 
1886. 


Séance  du  S  février. 

J.  Brun.  Sur  la  microscopie  technique  appliquée  à  l'histoire  naturelle. — 
Em.  Gautier.  Thermomètre  enregistreur.  —  E.  Gautier.  Ebranlement  des 
niveaux  provoqués  par  un  tremblement  de  terre. 

M.  le  prof.  J.  Brun  présente  quelques  considérations  sur 
la  microscopie  technique  appliquée  à  l'histoire  naturelle.  Nous 
avons  publié  dans  un  de  nos  derniers  numéros  la  note  de 
M.  Brun  sur  ce  sujet  *.  A  l'appui  de  sa  communication  l'au- 
teur montre  une  collection  de  très  belles  préparations  expo- 
sées dans  une  série  de  microscopes. 

1  Archives,  1887,  tome  XYII,  p.  146. 
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M.  Emile  Gautier  présente  à  ses  collègues  un  spécimen  de 
thermomètre  enregistreur  qui  fonlionne  depuis  la  fin  de  Tannée 
1886  à  l'Observatoire  de  Genève.  Cet  appareil,  fourni  parla 
maison  Richard  frères  à  Belleville,  Paris,  trace  la  courbe  (b;s 
températures  pendant  une  semaine  avec  une  exactitude  satis- 
faisante, qui  l'a  fait  adopter  dans  plusieurs  pays  par  les 
instituts  météorologiques. 

M.  Gautier  parle  ensuite  de  la  coïncidence,  reconnue  par 
quelques  astronomes,  entre  des  perturbations  anormales  su- 
bies par  les  niveaux  de  leurs  instruments  de  passages  et  des 
tremblements  de  terre  signalés  à  de  grandes  distances  à  la 
surface  de  la  terre1. 


Séance  du  17  février. 

G.  Foex.  Deux  maladies  de  la  vigne,  le  black-rot  et  le  pourridié.  —  H.  Du- 
four.  Action  d'un  aimant  sur  l'écoulement  du  mercure.  —  Amé  Pictet.  Sur 
la  constitution  des  alcaloïdes  et  leur  synthèse.  —  C.  de  Candolle.  Décou- 
verte de  M.  Sachs  relative  à  l'action  des  rayons  ultra-violets  sur  la  végéta- 
tion. —  Ed.  Sarasin.  Traité  de  M.  S.  Lemstrom  sur  l'aurore  boréale. 

M.  G.  Foêx  professeur  à  l'école  d'agriculture  de  Montpel- 
lier, rend  compte  des  recherches  les  plus  récentes  faites  par 
lui-même  et  par  ses  élèves  sur  deux  maladies  de  la  vigne,  le 
black-rot  et  le  pourridié. 

Le  black-rot,  maladie  anciennement  connue  en  Amérique 
a  fait  récemment  son  apparition  en  Europe;  elle  a  été 
découverte  par  M.  H.  Ricard  en  août  1885  dans  le  vignoble 
de  Valmarie  près  Ganges  (Hérault)  et  immédiatement  déter- 
miné au  laboratoire  de  viticulture  de  l'École  d'agriculture 
de  Montpellier  par  MM.  Viala  et  Ravaz.  Le  mal  atteint  sur- 
tout les  grains  de  raisins  ;  quelquefois  les  feuilles,  rarement 
les  jeunes  sarments,  le  pédoncule  des  fruits,  le  pétiole  des 
feuilles. 

1  Archives,  1887,  tome  XVII,  p.  226. 
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On  observe  d'abord  sur  les  grains  de  raisins,  une  tache 
circulaire,  décolorée,  de  quelques  millimètres  qui  grandit, 
prend  une  teinte  rouge  livide  semblable  à  une  meurtrissure. 
En  24  ou  48  heures  tout  le  grain  est  altéré,  il  a  un  aspect 
rouge  brun,  la  pulpe  est  molle,  spongieuse  et  moins  juteuse 
qu'à  l'ordinaire.  Il  se  ride  ensuite,  se  sèche,  devient  noir  avec 
de  nombreuses  pustules  noires  saillantes  qui  le  font  ressem- 
bler à  de  la  peau  de  chagrin. 

Les  feuilles  ne  sont  généralement  envahies  que  lorsqu'elles 
sont  jeunes,  elles  présentent  des  taches  couleur  rouge-brique 
ou  feuille  morte  parsemées  de  pustules  noires  caractéristi- 
ques. On  observe  sur  les  autres  organes  verts  des  taches 
allongées  noires,  livides  dont  les  tissus  s'affaissent  et  forment 
une  sorte  de  chancre. 

Ces  désordres  sont  produits  par  le  mycélium  du  Phoma 
Uvicola  (Berkeley  et  Gurtis),  champignon  de  l'ordre  des  Asco- 
mycètes.  Ce  mycélium  est  formé  de  filaments  incolores  hya- 
lins, plus  ou  moins  variqueux,  remplis  de  fines  granulations, 
de  1  à  4  jx  de  diamètre  ;  il  envahit  promptement  tous  les 
tissus  sains  passant  entre  les  cellules  et  les  pénétrant.  Ces 
dernières  perdent  leur  turgescence  et  brunissent.  Lorsque  la 
baie  est  en  partie  détruite,  les  filaments  se  multiplient  et  se 
pelotonnent  en  forment  des  amas  qui  deviennent  des  con- 
ceptacles  renfermant  les  organes  fructifères  de  la  cryptoga- 
me. Les  uns  plus  gros  (105  à  40  jjl)  sont  les  pycnides,  les 
autres  plus  petits  (64  à  96  (i)  sont  des  spermogonies. 

Les  pycnides  sont  formées  de  plusieurs  assises  de  cellules 
irrégulières,  à  l'intérieur  desquelles  on  voit  une  zone  plus 
claire;  des  basides  se  dressent  sur  cette  couche  et  portent 
des  stylospores  ovoïdes,  incolores,  transparentes,  à  proto- 
plasma granuleux,  avec  un  ou  deux  points  réfringents,  d'une 
dimension  moyenne  de  8  X  4,5  «x.  Ces  stylospores  sortent 
par  une  sorte  d'ostiole  qui  s'ouvre  du  point  de  tangence 
avec  l'enveloppe  du  grain,  elles  sont  agglomérées  par  une 
matière  mucilagineuse  et  s'écoulent  comme  un  filament  vis- 
queux. Ces  spores  germent  à  20  ou  25°  C.  après  avoir  subi 
au  contact  de  l'air,  une  sorte  d'oxydation. 

Les  spermogonies  présentent  la  même  structure  que  les 
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pycnides,  seulement  au  sommet  des  basides  se  trouvent  des 
petites  spores  (spermaiies)  en  bâtonnet,  incolores,  très 
ténues,  obtuses  aux  extrémités,  longues  de  5,5  jj,  et  d'un  dia- 
mètre de  0,7  [x.  Les  spermaties  sortent  par  une  ostiole 
comme  les  stylospores  des  pycnides.  Les  spermogonies  sont 
abondantes  au  début  de  la  végétation  de  la  vigne,  elles  sont 
au  contraire  moins  nombreuses  que  les  pycnides  à  la  fin  de 
la  belle  saison. 

Les  stylospores  sont  probablement  l'agent  de  propagation 
principal  de  la  maladie  pendant  l'été  ;  elles  ne  semblent  pas  de 
nature  à  passer  l'hiver  et  Ton  se  demande  quel  est  le  moyen 
de  passage  d'une  année  à  l'autre.  MM.  P.  Vialaz  et  L.  Ravaz 
ont  obtenu  dans  le  laboratoire  et  trouvé  dans  les  champs, 
des  sclêrotes  développés  dans  des  grains  qui  avaient  sé- 
journé sous  terre;  de  ces  sclêrotes  sont  sorlis  des  filaments 
conidifères;  c'est  peut-être  sous  cette  forme  que  le  Photnu 
hiverne  sous  notre  climat. 

En  Amérique  MM.  Bidwell,  Ellis,  Scribner,  ont  vu  des 
pèrithèces  ou  fruits  ascosporés  se  produire  sur  le  même  my- 
célium qui  donnait  lieu  aux  pycnides  et  aux  spermogonies, 
d'où  le  nom  de  Physalospora  Bidwellii  donné  à  la  cryptogame 
du  black-rot  par  M.  Ellis.  Il  est  difficile  de  se  prononcer  sur 
l'importance  de  ce  mode  de  fructification  au  point  de  vue  de 
la  propagation  de  cette  maladie. 

Le  black-rot  exige  pour  se  développer  une  humidité  très 
abondante  et  une  température  élevée  (de  18  à  37°  C.  envi- 
ron). Il  s'est  étendu  jusqu'ici  fort  lentement  parce  que,  pro- 
bablement, ses  pores  agglutinées  ne  peuvent  être  entraînées 
que  par  les  eaux,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  celles  de  Tan- 
thracnose  (sphaceloma  ampelinam) .  Il  constitue  cependant 
une  menace  grave  pour  l'avenir  des  vignobles  placés  dans 
des  climats  ou  des  situations  humides. 

Pourridié.  —  La  maladie  vulgairement  connue  sous  le 
nom  de  pourridié  est  répandue  dans  le  midi  de  la  France  et 
dans  d'autres  contrées  viticoles,elle  se  manifeste  par  la  pour- 
riture des  racines  qui  entraîne  la  mort  de  la  vigne.  Ces  effets 
sont  causés  par  le  développement  de  divers  champignons. 
MM.  Planchon  et  Millardet  ont  pensé  qu'il  devait  être  altri- 
Archives,  t.  XVII.  —  Avril  1887.  25 
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hué  le  plus  souvent  à  YAgaricus  Melleus  (L.)  ou  Armillaria 
mellea  (Fi\);  M.  R.  Hartig  croit  que  VA.  Melleus  vrai  parasite 
sur  les  pins  et  d'autres  plantes,  joue  le  rôle  de  saprophyte 
sur  les  vignes,  ce  serait  d'après  lui  le  Dematophora  necatrix 
qui  serait  la  cause  habituelle  du  pourridié.  M.  Prilleux  a  attri- 
bué au  Rœsleria  hypogœa  (Thum.  et  Passer.)  ou  Vibrissea 
hypogœa  (id.)  la  destruction  de  certaines  vignes  dans  la 
Haute-Marne. 

Beaucoup  de  praticiens  considèrent  le  mycélium  connu 
sous  le  nom  de  fibrillaria  xylotica  (Persoon)  comme  amenant 
les  effets  connus  sous  le  nom  de  pourridié.  Enfin  M.  le  prof. 
Cornes  de  Portici  pense  que  cette  maladie  est  due  à  des  acci- 
dents de  végétation  et  favorisée  par  le  développement  de 
bactéries. 

M.  Foex  a  cherché  avec  M.  P.  Viala  à  se  rendre  compte 
de  l'importance  de  ces  diverses  cryptogames  comme  cause 
du  pourridié. 

Le  fibrillaria  mis  en  culture  sous  des  cloches  saturées 
d'humidité  a  donné  naissance  à  un  grand  nombre  de  cham- 
pignons du  genre  Psathyrella  (Hyménomycètes-Basidiomy- 
cètes),  auxquels  ils  ont  provisoirement  donné  le  nom  de 
Psathyrella  ampelnia.  Ce  champignon  a  également  été  trouvé 
en  plein  champ  sur  un  pied  de  Jacquez  (V.  iEstivalis)  et  sur 
un  échalas  couvert  de  fibrillaria.  La  nature  éminemment  sa- 
prophyte de  cette  espèce  a  pu  être  nettement  établie,  son 
mycélium  n'a  jamais  été  rencontré  dans  des  tissus  sains. 

Le  Rœsleria  hypogœa  ou  Vibrissea  hypogœa  trouvé  par 
M.  Rœsler  en  1868,  puis  par  M.  Planchon  à  Saint-Louis  (Mis- 
souri) en  1873,  a  été  décrit  et  dénommé  par  MM.  Von  Thii- 
men  et  Passerini  en  1877.  M.  Prillieux  lui  a  attribué,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  la  mort  des  vignes  qui  périssaient 
dans  la  Haute-Marne.  MM.  Foex  et  Viala  l'ont  trouvé  sur  des 
vignes  succombant  au  phylloxéra  et  sur  un  pied  de  cerisier 
mort  des  attaques  du  Dematophora.Son  mycélium  très  délicat 
vit  à  l'intérieur  des  tissus  et  n'est  extérieur  dans  aucun  cas. 
Ses  fructifications  sont  en  forme  de  têtes  d'un  blanc  grisâtre, 
hérissées  de  thèques  nombreuses  et  serrées,  entremêlées 
de  paraphyses.  Ils  ont  rencontré  le  Rœsleria  dans  la  plupart 
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des  cas  pénétrant  des  tissus  mortifiés,  plus  rarement  (lan- 
des tissus  paraissant  sains.  Des  inoculations  dans  des  tissus 
sains  n'ont  pas  réussi  alors  qu'on  obtenait  la  germination  en 
cellules  et  le  développement  dans  des  tissus  morts. 

MM.  Foex  et  Viala  ont  reçu  des  échantillons  de  racines  de 
vignes  atteintes  par  le  Dematophora  necatrix  du  Médoc,  du 
Roussillon,  de  l'Aude,  de  l'Hérault  et  de  Mori  (au  sud  de  l'île 
de  Yesso-Japon).  Son  mycélium  se  présente  sous  la  forme  de 
plaques  mycéliennes  feutrées  pénétrant  dans  les  rayons  mé- 
dullaires, et  émettant  des  cordons  rhizomorphes  à  enveloppe 
noire  collés  contre  l'écorce.  Des  tiges  courtes,  de  0mm,5  à 
lram,  formées  de  filaments  bruns  cloisonnés,  peu  ou  pas  ren- 
flés, portent  les  fructifications;  elles  s'étalent  en  panicules 
sur  lesquelles  naissent  de  petites  spores  ovoïdes,  échelon- 
nées sur  de  courts  renflements.  Le  Dematophora  est  certai- 
nement parasite,  il  a  déterminé  la  mort  au  bout  de  peu  de 
mois  de  vignes  saines  auxquelles  il  a  été  inoculé.  Les  milieux 
qui  lui  conviennent  sont  ceux  qui  sont  saturés  d'humidité. 

VAgaricus  melleus  s'attaque  à  un  grand  nombres  d'arbres 
(mûrier,  châtaignier,  marronnier  d'Inde),  M.  Millardet  en  a 
obtenu  le  développement  sur  la  vigne  et  M.  Foex  l'a  vu  lui- 
même  dans  le  vignoble  de  Ganges  se  propager  des  mûriers 
mourants  sur  des  vignes  voisines  jusqu'alors  saines.  Son 
mycélium  est  formé  de  flocons  bruns  ou  blancs,  formant  sui- 
vant les  milieux,  des  touffes,  des  plaques  étendues  ou  des 
cordons  rhizomorphes  (Rhizomorpha  fragilis),  tantôt  ram- 
pant sous  l'écorce  (R.  snborticalis),  tantôt  traversant  le  sol 
(R.  subterranea),  ce  mycélium  est  phosphorescent  dans 
l'obscurité.  La  fructification  se  produit  par  un  champignon  à 
chapeau  couleur  de  miel  ou  jaune  brunâtre,  garni  de  squam- 
mes  velues,  à  lames  décurrentes  par  une  dent,  assez  distan- 
tes, porté  par  un  pied  spongieux,  plein,  élastique,  souvent 
courbé,  à  collerette  floconneuse,  en  forme  de  bouteille  et 
devenant  fistuleux  en  vieillissant. 

En  résumé  le  Dematophora  necatrix  et  VAgaricus  melleus 
peuvent  être  regardés  comme  de  vrais  parasites  de  la  vigne 
et  comme  les  causes  habituelles  du  pourridié,  mais  le  pre- 
mier semble  être  le  plus  fréquent  et  le  plus  dangereux. 
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M.  le  prof.  Henri  Dufour,  de  Lausanne,  expose  les  faits 
nouveaux  el  fort  intéressants  auxquels  il  est  arrivé  en  cher- 
chant l'action  qu'exerce  un  aimant  sur  un  liquide  coulant 
entre  ses  deux  pôles,  lorsque  ce  liquide  a  une  forte  tension 
superficielle,  en  étant  très  diamagnétique,  comme  c'est  le  cas 
du  mercure.  Le  mémoire  de  M.  Dufour  sur  ce  sujet  a  paru 
dans  notre  dernier  numéro  \ 

M.  H.  Dufour  présente  ensuite  à  la  Société  un  mémoire 
qu'il  vient  de  publier  sur  quelques  effets  de  la  foudre. 

M.  Amé  Picteï  résume  un  travail  qu'il  vient  de  faire  sur 
les  alcaloïdes. 

Après  un  rapide  historique  de  la  découverte  des  différents 
alcaloïdes  naturels,  il  rappelle  que  ces  corps  possèdent  des 
formules  très  compliquées.  On  resta  fort  longtemps  sans  par- 
venir à  dévoiler  leur  constitution  chimique,  et  ce  n'est  que 
tout  dernièrement  que  cette  question  a  été  en  partie  résolue. 
De  récentes  recherches  ont  montré  que  tous  les  alcaloïdes 
sont  les  dérivés  d'un  seul  et  même  corps,  la  Pyridine;  résul- 
tat très  important  en  ce  sens  qu'il  a  fourni  une  base  solide 
aux  essais  de  synthèse.  M.  Piolet  passe  rapidement  en  revue 
ces  travaux  synthétiques,  qui  se  poursuivent  avec  activité 
aujourd'hui,  et  qui  ont  déjà  amené  M.  Ladenburg,  professeur 
à  l'Université  de  Kiel,  à  préparer  artificiellement  un  premier 
alcaloïde,  la  conicine.  Après  quelques  détails  sur  cette  belle 
découverte,  M.  Pictet  examine  la  constitution  probable  d'au- 
tres alcaloïdes  tels  que  la  nicotine,  la  quinine,  etc.  et  expose 
la  voie  à  suivre  pour  les  obtenir  par  synthèse. 

M.  C.  de  Candolle  rend  compte  d'une  curieuse  décou- 
verte due  à  l'éminent  physiologiste  J.  Sachs  2  et  relative  à 
l'action  importante  que  les  rayons  ultra-violets  du  spectre  so- 
laire exercent  sur  les  plantes.  Il  résulte  en  effet  des  recher- 
ches de  M.  Sachs  que  la  présence  de  ces  rayons  invisibles 
dans  les  radiations  reçues  par  les  feuilles,  loin  d'être  inutile 

1  Archives,  1887,  tome  XVII,  p.  173. 

2  Arbeiten  des  bot.  Inst.  in  Wurzburg,  vol.  3,  fasc.  111,  1887. 


ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE.  353 

à  la  végétation,  ainsi  qu'on  Ta  admis  jusqu'ici,  est  indispen- 
sable à  la  production  des  fleurs. 

La  méthode  qui  a  servi  à  la  constatation  de  ce  fait  nouveau 
consiste  à  cultiver  des  plantes  en  les  maintenant,  depuis  leur 
germination,  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire  filtrée  à 
travers  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  quinine  en 
couche  assez  épaisse  pour  intercepter  tous  les  rayons  ultra- 
violets. A  cet  effet  les  jeunes  plantons,  obtenus  de  graines 
ayant  germé  à  l'obscurité,  sont  cultivés  en  vases  à  l'intérieur 
d'une  boîte  dont  la  face  tournée  au  jour  est  percée  d'une 
large  ouverture  dans  laquelle  s'encastre  une  auge  de  verre 
pouvant  contenir  une  masse  liquide  d'environ  34  millimè- 
tres d'épaisseur,  les  autres  parois  de  la  boîte  étant  absolu- 
ment impénétrables  à  la  lumière.  Les  auges  d'un  certain 
nombres  de  boîtes  ainsi  aménagées  sont  remplies  de  la  solu- 
tion de  sulfate  de  quinine,  tandis  que  celles  des  autres  boîtes 
ne  reçoivent  que  de  l'eau  pure.  De  cette  manière  l'intérieur 
de  toutes  les  boîtes  est  éclairé  par  une  lumière  blanche 
d'égale  intensité  quanl  à  la  portion  visible  du  spectre  et  par 
conséquent  également  efficace  en  ce  qui  concerne  l'assimila- 
tion ordinaire  soit  la  production  de  l'amidon  dans  les  feuilles. 
Or  il  résulte  de  ces  expériences  comparatives,  que  les  plan- 
tes de  capucines  (Tropœolum  majus)<h  seule  espèce  avec 
laquelle  M.  Sachs  ait  encore  opéré,  n'ont  pas  produit  de  fleurs 
dans  les  boîtes  éclairées  au  travers  du  sulfate  de  quinine 
tandis  qu'elles  ont  fleuri  abondamment  dans  celles  dont 
les  auges  ne  renfermaient  que  de  l'eau  pure.  Les  premières 
expériences  ont  été  faites  en  1883  avec  quatre  boîtes  dont 
deux  à  sulfate  et  deux  à  eau,  placées  sur  une  même  fenêtre 
orientée  à  Test  et  abritées  contre  l'insolation  directe.  On  intro- 
duisit dans  chaque  boîte  un  jeune  planton  de  capucine  et 
son  développement  ultérieur  fut  dès  lors  observé  sans  inter- 
ruption du  15  juin  au  19  août,  soit  pendant  une  période  de. 
62  jours.  A  ce  moment  les  plantes  ainsi  cultivées  se  trou- 
vaient dans  l'état  que  M.  Sachs  résume  de  la  manière  sui- 
vante: 

A.  Deux  plantes  (n°  1  et  2),  éclairées  à  travers  l'eau. 
;N°  1.  Axe  végétatif  :  long  de  120  centimètres. 
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Feuilles  :  7  inférieures,  jaunes;  22  plus  jeunes,  vert  vif,  ayant 

jusqu'à  70  millimètres  de  diamètre. 
Fleurs  :  3  tout  à  fait  normales,  fanées,  2  gros  et  plusieurs 
petits  boutons. 
N°  2.  Axe  végétatif:  long  de  125  centimètres. 

Feuilles  :  8  inférieures,  jaunes,  sèches;  23  plus  jeunes,  vertes 
dont  quelques-unes  ont  jusqu'à  82  millimètres  de  diamètre. 
Fleurs  :  5, grosses,  splendides,  épanouies;  4  prêtes  à  fleurir 
et  plusieurs  petits  boutons. 
B.  Deux  plantes  (n°  1  et  2),  éclairées  à  travers  le  sulfate  de 
quinine 

N°  1.  Axe  végétatif:  long  de  120  centimètres. 

Feuilles:  10  inférieures  jaunes,  sèches;  13  plus  jeunes,  ver- 
tes ayant  jusqu'à  70  millimètres  de  diamètre. 
Fleurs  :  Aucune  trace  de  fleurs,  sauf  quelques  boutons  en 
mauvais  état,  gros  d'à  peine  72  millimètre. 
N°  2.  Axe  végétatif:  long  de  205  centimètres. 

Feuilles:  10  inférieures  jaunes,  sèches;  12  fraîches  vertes 

ayant  jusqu'à  14  millimètres  de  di  mètre. 
Fleurs  :  Aucune  et  même  pas  de  boutons  reconnaissables. 

Vivement  impressionné  par  un  résultai  aussi  extraordi- 
naire, M.  Sachs  répéta  ce  genre  d'expériences  Tannée  sui- 
vante, en  opérant  d'une  manière  un  peu  différente.  Au  lieu 
d'abriter  les  appareils  il  les  disposa  cette  fois  de  manière  que 
les  auges  fussent  exposées  à  l'insolation  directe,  espérant  par 
ce  moyen  augmenter  la  vigueur  de  la  végétation.  Mais  il  en 
résulta  malheureusement  que  la  solution  de  sulfate  de  qui- 
nine s'altéra  peu  à  peu  en  prenant  une  teinte  brune  et  à  par- 
tir de  ce  moment,  les  plantes  éclairées  au  travers  de  ce 
liquide  se  mirent  à  produire  quelques  fleurs  ce  qu'elles 
n'avaient  pas  fait  jusqu'alors.  Aussi  dans  la  troisième  et 
dernière  épreuve  qui  a  eu  lieu  en  1886  M.  Sachs  a  pris  soin 
d'installer  les  appareils  sur  une  fenêtre  orientée  au  nord,  à 
l'abri  de  l'insolation  directe  et  il  a  alors  obtenu  de  nou- 
veau des  résultats  aussi  nets  que  la  première  fois.  Sur  20 
plantes  cultivées  derrière  l'eau  pure  il  se  produisit  56  fleurs 
tandis  que  26  plantes  éclairées  au  travers  du  sulfate  de  qui- 
nine ne  fournirent  qu'une  seule  fleur  de  petite  dimension. 
Un  effet  aussi  marqué  ne  semble  pas  pouvoir  être  attribué  à 
des  causes  accidentelles.  11  est  à  prévoir  que  cette  action  des 
rayons  ultra-violets  ne  tardera  pas  à  être  confirmée  et  éten- 
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due  à  d'autres  espèces  végétales.  M.  Sachs,  toutefois, rappelle 
à  ceux  qui  entreprendront  des  recherches  de  celte  nature  que 
des  résultats  contraires  aux  siens  ne  seraient  concluants 
qu'autant  qu'ils  auraient  été  obtenus  avec  des  espèces  dont 
les  graines  neconliennent  qu'une  faiblequantité  de  matériaux 
de  réserve,  car  ceux-ci  résultent  d'une  phase  de  végétation 
antérieure  accomplie  sous  l'influence  des  l'ayons  ultra-violets. 

M.  Edouard  Sarasin  signale  le  bel  ouvrage  publié  récem- 
ment par  M.  Selim  Lemstrom,  professeur  de  physique  à 
l'Université  de  Helsingfors,  Finlande,  et  intitulé  :  l'Aurore 
boréale.  Etude  générale  des  phénomènes  produits  par  les  cou- 
rants électriques  de  l'atmosphère 


Séance  du  3  mars. 

M.  le  Président.  Mort  de  Adolphe  Perrot. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  cruelle  qu'elle 
vient  de  faire  en  la  personne  de  M.  Adolphe  Perrot  décédé 
la  veille  au  soir  après  une  très  courte  maladie.  Il  rappelle  en 
quelques  mots  les  services  rendus  par  Perrot  à  la  science, 
particulièrement  dans  le  domaine  de  ses  applications  à  l'in- 
dustrie. La  séance  se  trouvant  entre  le  décès  etl'enterrement 
de  ce  membre  regretté,  M.  le  Président  la  déclare  levée  en 
signe  de  deuil. 


Séance  du  17  mars. 

D.  Colladon.  Sur  les  tourbillons  aériens.  —  H.  de  Saussure.  Prodromus  Œdipo- 
diorum.  —  P.  Chaix.  Envahissements  de  la  mer  sur  les  côtes  de  la  Frise. 

M.  le  prof.  D.  Colladon  expose  ses  vues  sur  la  formation 
des  trombes  \ 

1  Archives,  1887,  tome  XVII,  p.  192. 

2  Pour  le  mémoire  de  M.  Colladon  sur  ce  sujet,  voir  ci-dessus 
page  303. 
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M.  Henri  de  Saussure  présente  un  supplément  à  son 
Prodromus  OEdipodiorum,  publié  dans  nos  Mémoires  de 
1884,  et  il  a  donné  quelques  détails  relatifs  à  la  famille  d'Or- 
thoptères qui  s'y  trouve  traitée. 

Les  Criquets  se  divisent  en  deux  familles,  celle  des  Acridi- 
des  et  celle  des  OEdipodides,  qui  se  distinguent  par  la  pré- 
sence ou  par  l'absence  à  la  gorge  d'un  tubercuie  ou  d'une 
cheville. 

Les  OEdipodiens  offrent  pour  la  plupart  des  ailes  ornées 
de  couleurs  vives  qui  en  font  des  insectes  d'une  grande 
beauté.  La  plupart  affeclionnent  les  lieux  nus,  exposés  au 
soleil  ;  le  moindre  nombre  habite  les  prairies  et  les  lieux  cou- 
verts de  végétation.  Les  espèces  dans  ce  cas  sont  générale- 
ment les  moins  belles,  et  comptent  parmi  les  insectes  dévas- 
tateurs. On  en  connaît  un  certain  nombre  dans  l'ancien  con- 
tinent; elles  appartiennent  surtout  aux  genres  Pachytylus  et 
OEdaleiiS;  et  commencent  dans  la  région  méditerranéenne 
pour  s'étendre  plus  au  sud  et  à  l'est.  Les  latitudes  plus  sep- 
tentrionales en  sont  exemples  ;  toutefois  dans  des  cas  excep- 
tionnels des  nuées  de  ces  insectes  y  font  des  invasions  tem- 
po rai  nés  ;  le  Valais  en  particulier  a  subi  plusieurs  atteintes 
de  YOEdatens  nigrofascialus,  De  Geer. 

Dans  l'Amérique  septentrionale  les  OEdipodiens  jouent  un 
bien  plus  grand  rôle  qu'en  Europe  ;  les  espèces  y  sont  très 
nombreuses,  et  une  forte  proportion  d'entre  elles  exercent 
des  ravages  qui  depuis  longtemps  ont  attiré  l'attention  du 
Département  de  L'agriculture.  Une  commission  permanente 
dont  le  siège  est  à  Washington  s'occupe  d'indiquer  aux  cul- 
tivateurs le  moyen  de  combattre  le  fléau 

Un  groupe  particulièrement  intéressant  parmi  les  OEdipo- 
diens, mais  presque  entièrement  spécial  à  l'ancien  continent 
est  celui  que  forme  la  tribu  des  Erémobietis.  Ces  insectes 
sont  habitants  du  désert,  et  ont  été  modifiés  d'une  manière 
singulière,  grâce  à  une  sorte  d'adaptation  aux  lieux  secs  et 
poudreux.  Ils  ont  tous  pris  un  aspect  terreux,  sableux,  ou 
crayeux,  ou  sont  marbrés  de  brun  ou  de  blanc,  imitant  le  sol 
aride  qu'ils  affeclionnent.  L'effet  du  désert  a  été  en  outre  de 
diminuer  chez  eux  l'importance  des  organes  du  vol.  Ceux-ci 
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sont,  ou  raccourcis,  surtout  chez  les  femelles,  ou  môme  tota- 
lement atrophiés. 

Les  Erémohiens  ont  une  distribution  géographique  parti- 
culière et  très  différente  de  celle  des  autres  OEdipodides.  Sous 
ce  rapport  on  peut  les  partager  en  deux  groupes,  soit  les 
Erémohiens  méditerranéens  ou  de  l'hémisphère  nord,  et  les 
Erémohiens  sud-africains.  Les  uns  et  les  autres  sont  repré- 
sentés par  des  genres  absolument  spéciaux  à  chaque  région. 

Les  premiers  se  rencontrent  sur  tout  le  pourtour  de  la 
Méditerranée  (sauf  dans  le  midi  de  la  France),  puis  ils  se 
prolongent  en  Asie  par  le  Turkestan  le  long  de  la  frontière 
nord  de  la  Chine  jusque  dans  l'Amour.  Enfin  un  représen- 
tant aberrant,, le  genre  Brachystola,  vil  en  Amérique  dans  les 
steppes  du  Nouveau-Mexique. 

Le  second  groupe  semble  être  localisé  à  l'Afrique  méridio- 
nale et  il  y  est  représenté  par  plusieurs  genres  composés 
pour  la  plupart  d'espèces  aptères  ou  incapables  de  voler. 

Au  point  de  vue  de  la  théorie  de  l'évolution,  il  n'est  pas 
sans  intérêt  de  faire  remarquer  que  les  Acridides  possèdent 
dans  la  tribu  des  Pamphagiens  un  rameau  du  désert  tout  à 
fait  parallèle  à  celui  que  la  tribu  des  Erémohiens  forme  par 
rapport  aux  OEdipodides.  Les  Pamphagiens  en  effet  sont 
des  Acridides  adaptés  au  désert  comme  les  Erêmobiens  sont 
des  OEdipodides  ayant  subi  la  même  adaptation.  Et  ce  qui 
frappe  surtout  dans  ce  parallélisme  c'est  que  les  Pampha- 
giens ont  une  distribution  géographique  toute  similiaire  à 
celle  qui  vient  d'être  indiquée  pour  les  Erêmobiens;  ils  peu- 
vent aussi  se  partager  en  méditerranéen  et  sud-africain, 
preuve  que  les  mêmes  régions  géographiques  ont  engendré 
le  même  genre  d'adaptation  K 

De  même  que  les  Erêmobiens,  les  Pamphagiens  ont  un 
corps  terreux,  sableux  ou  crayeux,  ou  marqueté  de  brun  et 
de  blanc,  et  cela  avec  une  tendance  marquée,  même  plus 
marquée  encore  à  perdre  les  organes  du  vol.  Il  semblerait 
cependant  que  les  conditions  de  la  vie  au  désert  étant  tou- 

1  Yoir  H.  de  Saussure,  Spicilegia  entomologica,  IL  Sur  les  Pam- 
phagiens. 
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jours  précaires,  elles  devraient  plutôt  tendre  à  développer 
qu'à  atrophier  les  organes  du  vol.  Il  n'en  est  rien.  En  effet 
d'autres  groupes  encore  d'Orthoptères  possèdent  des  repré- 
sentant au  désert,  en  particulier  la  famille  des  Mantides,  et 
chez  ces  Mantes-là,  le  même  fait  d'adaptation  se  reproduit 
encore,  c'est-à-dire  que  les  organes  du  vol  s'atrophient  (Ex.  : 
Genres  Eremiaphila,  Heteronichotarsns,  Fischeria,  etc.) 

Les  Additamenta  que  présente  M.  H.  de  Saussure  ajoutent 
un  grand  nombre  d'espèces  et  mêmes  de  genres  à  la  famille 
des  OEdipodides. 

M.  le  prof.  P.  Chaix  parle  des  envahissements  de  la  mer  sur 
les  côtes  de  la  Frise. 

Sur  une  étendue  de  HO  lieues  d'Alkmaer  à  Ripen,  la 
côte  de  la  mer  du  Nord  a  porté  au  moyen  âge,  le  nom  de 
Frise;  celui  de  Frise  septentrionale  étant  appliquée  au  Sles- 
wig  actuel.  Sa  côte  occidentale  battue  par  les  flots  et  les  tem- 
pêtes de  l'ouest  avait  pour  défense  une  barrière  de  3  terres 
assez  considérables,  dont  l'étendue  collective  était  de  718  k. 
carrés  que  les  envahissements  de  la  mer  ont  réduits  à  121 
ou  Ve  dans  Fintervalle  compris  entre  la  funeste  année  1362  et 
1787.  La  terre  méridionale,  la  plus  considérable  des  trois  (315 
k.  c.)  célèbre  sous  le  nom  de  Nordstrand,  pour  son  ancienne 
richesse  agricole  et  sa  population,  n'est  plus  représentée  que 
par  onze  îlots  insignifiants.  Les  2  terres  septentrionales,  Sylt 
et  Fôhr  sont  fréquentées  pour  les  bains.  La  mer  a  fait  dispa- 
raître 133  villages  insulaires  et  7  sur  la  côte  de  terre  ferme. 


Séance  du  7  avril 

D.  Colladon.  Les  trombes.  —  C.  Cellérier.  Coefficients  de  self-induction.  — 
C.  Cellérier.  Sur  les  parhélies  et  les  parenthélies.  —  J.  Mûller.  Les  Gra- 
phidées  exotiques.  —  A.  ïïumbert.  Etude  sur  les  Myriapodes. 

M.  le  prof.  D.  Colladon  revient  sur  la  communication 
qu'il  avait  faite  dans  la  séance  du  17  mars  sur  les  trombes. 
11  décrit  en  particulier  une  expérience  qu'il  a  exécutée  ces 
jours-ci  à  l'atelier  de  la  Société  genevoise  pour  la  construc- 
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lion  d'instruments  de  physique  et  par  laquelle  il  a  réussi  à 
produire  dans  l'eau  une  trombe  ascendante  l. 

M.  le  prof.  C.  Cellérier  expose  son  travail  sur  les  coeffi- 
cients de  self-induction  2. 

M.  Cellérier  communique  ensuite  les  résultats  d'une 
étude  mathématique  qu'il  vient  défaire  sur  les  parhélies  et 
les  parenthêlies. 

Les  halos  ont  l'apparence  d'un  cercle  coloré,  mais  l'éclaire- 
ment  en  réalité  s'étend  à  une  région  étendue  du  ciel,  et  le 
cercle  n'est  que  le  lieu  du  maximum  d'éclat.  Le  but  de  cette 
note  est  de  trouver  suivant  quelle  loi  a  lieu  cette  dégrada- 
tion à  partir  du  maximum.  Celui-ci  se  produit  à  22°  du  soleil 
environ,  et  à  25°  l'éclat  est  diminué  de  plus  de  la  moi- 
tié et  continue  à  décroître  avec  une  extrême  rapidité.  Cette 
recherche  nécessite  celle  de  la  marche  des  rayons  quelcon- 
ques dans  un  prisme  de  glace,  et  de  leur  déviation  :  le  maxi- 
mum cle  celle-ci  est  d'environ  50°  et  provient  des  rayons 
faisant  l'angle  minimum  avec  l'arête  du  prisme. 

De  même  qu'aux  parhélies  correspond  le  halo,  les  paran- 
thélies  devraient  être  accompagnés  d'un  arc  à  120e  du  soleil. 
Le  maximum  d'éclat  est  encore  en  théorie  plus  prononcé 
que  pour  le  halo,  mais  la  faiblesse  de  l'intensité  le  rend  invi- 
sible. Malgré  cela  le  pai  anthélie  dû  comme  le  parhélie  aux 
seules  aiguilles  de  glace  verticales,  est  bien  visible  parce  que 
l'éclat  pour  le  parhélie  est  seulement  le  maximum  d'un  arc 
lumineux  prolongé,  tandis  que  pour  le  paranthélie  toute  la 
lumière  est  concentrée  en  un  seul  point. 

M.  le  prof.  J.  Mùller  présente  à  la  Société  le  manuscrit  de 
sa  revision  monographique  des  anciennes  Graphidêes  exotiques 
d'Acharius,  El.  Fries,  Zenker,  et  de  Fée.  Ces  Lichens  avaient 
été  publiés  successivement  de  1798  à  1828,  et  conformément 
aux  autres  travaux  cryptogamiques  de  cette  époque,  la  struc- 
ture intérieure  des  fruits,  si  importante  aujourd'hui,  y  a  été 
entièrement  négligée. Les  caractères  soit  des  genres,  soit  des 
espèces,  étaient  empruntés  à  l'extérieur  des  plantes  et  à  de 

1  Voir  le  mémoire  de  M.  Colladon,  ci-dessus  page  311. 

2  Voir  le  mémoire  de  M.  Cellérier,  ci-dessus  page  253. 
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simples  coupes  des  fruits  examinées  à  la  loupe.  Ce  n'est  qu'en 
1837  que  Fée,  dans  son  Supplément  à  l'Essai  de  1824,  a  fait 
l'heureuse  et  très  importante  innovation  d'étudier  les  spores 
des  Lichens  et  d'en  puhlier  des  dessins.  Mais  ce  caractère 
était  trop  nouveau  pour  Fée,  et  n'avait  pas  encore  pu  être 
suffisamment  contrôlé  sur  les  Lichens  communs  de  l'Europe 
pour  avoir  pu  trouver  un  emploi  qui  fût  à  la  hauteur  de  sa 
valeur  réelle.  Aussi,  malgré  cette  innovation,  les  définitions 
des  espèces  et  des  genres  restaient  dans  un  si  grand  vague, 
que  beaucoup  d'espèces  furent  mal  placées  génériquement, 
et  que  d'autres,  par  erreur,  furent  décrites  deux,  trois,  qua- 
tre fois  et  parfois  rapportées  à  deux  genres  différents.  Quant 
aux  Graphidées  exotiques  d'Acharius,  de  Fries  et  de  Zenker, 
celles  du  premier  seules,  mais  en  partie  seulement,  avaient 
plus  tard  été  soumises  à  une  nouvelle  étude  à  l'aide  du  mi- 
croscope, et  de  celles  de  Fries  et  de  Zenker,  on  n'en  con- 
naissait jamais  autre  chose  que  les  publications  primitives. 
Dans  cet  état  de  choses,  l'étude  des  Graphidées  exotiques 
était  devenue  extrêmement  difficile  de  nos  jours,  car  les  an- 
ciens textes  sont  absolument  insuffisants  aussi  bien  pour  les 
genres  que  pour  les  espèces.  Une  nouvelle  étude  approfon- 
die des  matériaux  primitifs,  des  originaux,  devenait  donc 
urgente. 

Or  il  s'est  trouvé,  par  une  suite  de  circonstances  heureu- 
ses, dont  M.  Mûller  expose  à  la  Société  les  détails,  qu'il  lui  a 
été  donné  de  retravailler  ces  Graphidées  sur  les  originaux 
mêmes  de  ces  quatre  auteurs.  Il  a  fait  l'anatomie  de  toutes 
ces  plantes,  supprimé  les  nombreuses  espèces  illégitimes, 
scruté  toutes  les  bonnes  espèces  et  formulé  à  nouveau  tous 
les  genres  et  les  sections  des  genres,  tout  en  disposant  l'en- 
semble en  tribus  et  sous-tribus,  seloa  des  principes  nou- 
veaux. Un  conspectus  tribuum  et  generum  expose  synoptique- 
ment  les  caractères  tranchants  de  ces  groupes,  et  un  Index 
final  alphabétique  des  anciens  noms  conduit  le  lecteur  aux 
noms  actuels. 

M.  Aloïs  Humbert  communique  des  observations  sur  un 
Myriapode  de  notre  pays,  le  Strongylosoma  pallipes,  qui  ren- 
tre dans  la  famille  des  Polydesmides.  Il  se  borne  à  ce  qui 


ET  D'HISTOIRE  NATURELLE  DE  GENÈVE. 


MA 


concerne  les  caraclères  sexuels  secondaires,  la  structure  des 
organes  copulateurs  et  le  mécanisme  de  la  fécondation. 

Chez  les  Chilognathes,  les  caractères  sexuels  secondaires 
sont  très  nombreux,  très  variés  et  s'observent  sur  des  orga- 
nes très  divers. 

Chez  le  S.  pallipes,  le  seul  point  de  la  région  céphalique 
dans  lequel  on  puisse  conslater  des  différences  appréciables 
entre  le  mâle  et  la  femelle,  c'est  la  partie  de  la  lèvre  infé- 
rieure formant  les  pièces  antérieures  internes  (lamellœ  lin- 
guales, Latzel).  Les  deux  sexes  se  dislinguent  nettement  à 
l'état  adulte.  Chez  la  femelle,  on  trouve  sur  chacune  des 
deux  pièces  de  11  à  15  poils  disposés  sur  deux  rangées  lon- 
gitudinales plus  ou  moins  distinctes;  ils  sont  grêles,  à  pointe 
effilée,  à  peu  près  droits  et  sensiblement  égaux  entre  eux. 

Dans  le  mâle  adulte,  le  nombre  des  poils  est  beaucoup 
plus  considérable;  il  y  en  a  quatre  fois  autant  que  chez  la 
femelle.  Leur  forme  est  très  spéciale  et  ils  ne  ressemblent  à 
aucune  des  si  nombreuses  variétés  de  poils  que  l'on  observe 
chez  les  Chilognathes.  Ils  ont  plutôt  l'apparence  de  chevilles 
que  celle  de  poils  proprement  dits.  La  plupart  d'entre  eux 
ne  sont  que  deux  fois  ou  deux  fois  et  demie  aussi  longs  que 
larges;  ils  sont  cylindriques,  tantôt  s'atténuant  plus  ou  moins 
à  l'extrémité,  tantôt  renflés  dans  leur  région  médiane  ou 
dans  la  terminale;  on  voit  ordinairement  3  pointes  situées  à 
leur  extrémité,  égales  entre  elles;  parfois  aussi  ces  pointes 
naissent  à  des  hauteurs  différentes  et  sont  inégales  de  lon- 
gueur; au  lieu  de  pointes,  il  peut  y  avoir  des  tubercules 
arrondis  plus  ou  moins  saillants. 

Chez  le  jeune  mâle,  même  dans  la  phase  qui  précède  im- 
médiatement la  dernière  mue  par  laquelle  l'individu  passera 
à  l'état  d'adulte,  les  poils  des  lamellœ  linguales  n'ont  aucun 
rapport  pour  leur  forme  et  leur  nombre  avec  ceux  du  mâle 
adulte,  mais,  au  contraire,  rappellent  tout  à  fait  ce  que  Ton 
voit  chez  la  femelle;  ils  sont  sensiblement  en  même  nombre 
que  chez  celle-ci,  sont  distribués  de  la  même  manière  et  ont 
les  mêmes  dimensions. 

La  première  paire  de  pattes  chez  le  mâle  adulte  diffère  de 
celle  de  la  femelle  par  quelques  détails  de  forme  des  poils 
des  premiers  articles;  le  sixième  article  présente  un  aspect 
tout  différent  de  celui  de  la  femelle,  parce  qu'il  porte  à  sa 
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face  inférieure  de  longs  poils  nombreux,  grêles  et  arqués 
depuis  leur  milieu,  très  rapprochés  les  uns  des  autres,  for- 
mant une  masse  serrée  ayant  l'apparence  d'une  brosse. 

À  la  2me  paire  de  pattes,  on  observe  des  différences  de 
formes  et  de  dimensions  entre  les  deux  sexes  dans  le  lep,  le 
2me  et  le  3me  articles,  ainsi  que  dans  le  6me;  le  4me  et  le  Sme 
sont  semblables  chez  le  mâle  et  la  femelle.  Quant  aux  poils, 
ils  présentent  chez  le  mâle  la  même  particularité  que  dans 
la  lre  paire.  Le  4me  segment  ne  porte  encore  qu'une  paire  de 
pattes;  celles-ci  ont,  chez  le  mâle,  une  apparence  très  singu- 
lière; le  3mo  article  surtout  est  tout  à  fait  caractéristique  et 
présente  des  formes  qui  ne  se  retrouvent  que  dans  l'article 
correspondant  de  la  paire  suivante,  c'est-à-dire  de  la  lre 
paire  du  5rae  segment.  Au  lieu  d'être  grêle  et  allongé  comme 
celui  de  la  femelle,  il  est  considérablement  renflé,  le  renfle- 
ment portant  surtout  sur  sa  face  inférieure.  Il  naît  sur  cette 
face  une  saillie  cylindro-conique  terminée  par  quelques  poils. 
La  région  centrale  de  l'article  est  occupée  par  une  assez 
grosse  glande  dont  le  canal  vient  s'ouvrir  à  l'extrémité  de  la 
saillie  en  question.  Les  articles  suivants  ressemblent  tout  à 
fait  aux  articles  correspondants  de  la  paire  précédente;  le 
sixième  a  la  même  brosse. 

Le  5me  segment  est  le  premier  qui  porte  2  paires  de  pattes, 
à  savoir  la  4rae  et  la  5rae.  Chez  la  femelle  ces  deux  paires  sont 
semblables  entre  elles.  Chez  le  mâle  adulte,  les  deux  paires 
de  ce  segment  diffèrent  beaucoup  l'une  de  l'autre  :  l'anté- 
rieure (4me)  ressemble  tout  à  fait  à  la  3me  paire;  la  posté- 
rieure (5me)  commence  au  contraire  ce  qu'on  peut  appeler 
la  série  des  pattes  normales  se  continuant  jusqu'à  l'extrémité 
postérieure  du  corps.  Ce  segment  porte  en  outre  une  pièce 
que  l'on  peut  appeler  palette  et  qui  paraît  devoir  être  consi- 
dérée, du  moins  provisoirement  comme  un  organe  sexuel 
secondaire.  Elle  prend  naissance  entre  la  base  des  pattes  de 
la  4me  paire  et  descend  verticalement  suivant  un  plan  trans- 
versal. Vue  par  devant  ou  par  derrière,  elle  a  la  forme  d'un 
grattoir  de  bureau  à  pointe  mousse;  à  sa  face  antérieure, 
elle  porte  de  nombreux  poils  assez  égaux  et  régulièrement 
espacés  (55  à  60,  et  plus)  descendant  verticalement  le  long 
de  la  pièce;  à  la  face  postérieure,  on  n'en  compte  que  3 
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ou  4.  En  examinant  la  pièce  par  cette  face  postérieure,  on 
aperçoit  par  transparence  deux  fins  canaux,  droits,  parallè- 
les, qui  semblent  traverser  l'enveloppe  chitineuse  du  seg- 
ment pour  venir  s'ouvrir,  l'un  près  de  l'autre,  à  la  base  de 
la  palette. 

La  5me  paire  chez  le  mâle  ressemble  beaucoup  à  celle  de 
même  numéro  chez  la  femelle;  la  brosse  sous  le  6mR  article 
est  moins  touffue  qu'aux  pattes  précédentes  et  composée  de 
poils  moins  arqués.  Les  deux  paires  du  0me  segment  (6me 
et  7me)  ne  diffèrent  pas  de  celles  de  la  5me  paire. 

Le  7rae  segment  du  mâle  ne  porte  qu'une  seule  paire  de 
pattes,  la  postérieure,  qui  correspond  à  la  9me  de  la  fe- 
melle. La  paire  antérieure  (8me)  est  transformée  en  organes 
copulateurs.  La  base  de  ces  organes  insérée  dans  le  segment 
étant  beaucoup  plus  volumineuse  que  celle  des  pattes  pro- 
prement dites,  les  orifices  d'insertion  sont  très  grands  et  se 
confondent  en  un  seul.  Lorsqu'on  examine  l'animal  étendu 
sur  le  clos,  les  organes  copulateurs  présentent  une  première 
pièce  élargie  et  blanchâtre;  en  avant  et  à  angle  droit  sur  la 
première,  s'insère  une  seconde  pièce  d'un  jaune  ambré 
translucide:  cylindrique  à  sa  base,  elle  se  prolonge  ensuite 
en  une  région  très  complexe  formée  de  deux  branches,  l'une 
supérieure,  l'autre  inférieure;  l'inférieure  est  en  forme  de 
faucille,  présentant  une  dent  sur  son  bord  interne  un  peu 
avant  l'extrémité;  près  de  la  base  de  cette  branche,  on  voit 
une  apophyse  étroite  en  lame  dentiforme  qui  se  dirige  en 
avant  et  un  peu  en  dedans.  La  branche  supérieure  s'étale  en 
une  lame  bifurquée  dont  les  deux  parties  laissent  entre  elles 
une  profonde  échancrure. 

La  première  pièce  présente  à  sa  base  un  orifice  par  lequel 
passent  les  muscles  qui  la  font  mouvoir.  —  La  partie  anté- 
rieure de  la  pièce  est  complètement  ouverte  et  donne  inser- 
tion à  la  seconde  pièce;  dans  la  partie  interne  de  cette  ou- 
verture est  logée  la  base  d'un  crochet  en  forme  de  hameçon 
qui  fait  en  partie  saillie  à  l'extérieur. 

La  seconde  pièce  présente  à  sa  face  inférieure,  près  de 
sa  base,  une  dépression  en  forme  d'entonnoir  rappelant  un 
peu,  pour  ses  formes,  le  pavillon  d'une  oreille  humaine;  elle 
est  placée  de  telle  sorte  qu'elle  peut  recevoir  dans  sa  cavité 
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le  crochet  inséré  sur  la  pièce  précédente.  Cette  cavité  infun- 
clibuliforme  est  le  commencement  d'un  canal  qui  se  recourbe 
bientôt  en  se  rétrécissant;  il  se  contourne  et  devient  excessi- 
vement fin  dans  la  seconde  moitié  de  son  parcours,  mais  en 
prenant  des  parois  épaisses  et  bien  délimitées.  On  suit  parfai- 
tement son  trajet  jusqu'à  l'extrémité  du  rameau  supérieur 
(rameau  canalifère)  où  il  vient  s'ouvrir,  par  un  très  petit  ori- 
fice, à  l'extrémité  recour  bée  de  ce  rameau. 

Comment  expliquer  le  rôle  de  ces  différentes  parties  des 
organes  copulateurs  dans  l'acte  de  la  fécondation?  Voici  l'in- 
terprétation qui  paraît  être  la  plus  probable.  On  sait  qu'avant 
le  rapprochement  des  sexes,  le  mâle  replie  une  partie  des 
segments  de  la  région  antérieure  du  corps,  de  manière  à 
mettre  en  contact  la  base  de  ses  organes  copulateurs  avec 
l'ouverture  des  glandes  sexuelles  située  entre  la  2rae  et  3m8 
paires  de  pattes.  De  cette  manière  il  recueille  quelques  gout- 
tes de  sperme  sur  les  poils  qui  garnissent  le  bord  de  l'ouver- 
ture infundibuliforme  que  nous  avons  décrite.  Le  crochet  a 
probablement  pour  fonction  de  faire  mieux  pénétrer  le 
liquide  fécondant  dans  le  canal.  Une  préparation  involon- 
taire a  démontré  combien  ce  crochet  s'y  adapte  avec  préci- 
sion; un  crochet  s'était  cassé  dans  le  milieu  de  sa  longueur, 
sa  moitié  terminale  était  restée  prise  dans  le  canal,  et  Ton 
pouvait  voir  par  transparence  qu'il  en  fermait  rentrée  de  la 
manière  la  plus  hermétique.  Le  sperme  suit  le  canal  jusqu'à 
l'extrémité  du  rameau  inférieur.  Lorsque  le  mâle  a  saisi  la 
femelle  et  la  tient  fermement,  il  amène  les  extrémités  du  ra- 
meau canalifère  sur  les  vulves;  ainsi  la  fécondation  peut 
être  effectuée  par  le  dépôt  d'une  gouttelette  du  liquide  sper- 
matique. 

Sous  ce  rapport,  il  y  aurait  quelques  différences  dans  le 
mécanisme  de  la  fécondation,  tel  que  Fabre  Ta  vu  chez  les 
Polydesmus  et  celui  du  Strongylosoma  pallipes  ;  mais  cela 
n'a  rien  qui  doive  nous  étonner  si  l'on  tient  compte  des  dif- 
férences de  structure  des  organes  copulateurs  qui  existent 
entre  ces  deux  genres. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

MARS      X  S  S  7 


Le    1er,  très  forte  gelée  blanche  le  matin. 

2,  très  forte  gelée  blanche  le  matin;  faible  gelée  le  soir;  brouillard  à  10  h.  m. 

et  depuis  10  h.  s. 

3,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s.:  forte  gelée  blanche  à  10  h.  s. 

4,  très  forte  gelée  blanche  et  brouillard  le  matin. 

5,  très  forte  gelée  blanche  le  matin  ;  brouillard  jusqu'à  i  h.  s.  et  depuis  7  h.  s. 

6,  bruine  à  7  h.  m.  ;  brouillard  jusqu'à  1  h.  s.  et  depuis  9  h.  s. 

7,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s. 

8,  très  forte  gelée  blanche  le  matin;  brouillard  jusqu'à  1  h.  s.  et  depuis  7  h.  s. 

12,  éclairs  au  SO.  à  8  h.  l/2  s. 

13,  neige  par  une  forte  bise  depuis  9  h.  m.  ;  la  hauteur  ne  peut  pas  être  mesurée. 
14-,  neige  dans  la  journée;  forte  bise  à  10  h.  m.  et  depuis  9  h.  s.  ;  la  hauteur  totale 

de  la  neige  tombée  pendant  ces  deux  jours  est  estimée  à  14cin. 

15,  forte  bise  à  10  h.  m.  et  à  7  h.  s. 

16,  neige  tout  le  jour;  hauteur  de  la  neige  tombée  15c,n. 

17,  neige  dans  la  nuit;  hauteur  4cm. 

19,  brouillard  le  matin;  neige  depuis  10  h.  s. 

20,  neige  tout  le  jour;  hauteur  14cm,5. 

23,  fort  vent  depuis  7  h.  s. 

24,  la  couche  de  neige  a  disparu  sous  l'influence  de  la  pluie  et  du  fœhn. 

25,  fort  vent  à  1  h.  s. 

26,  fort  vent  à  10  h.  m. 

29,  forte  bise  de  4  h.  à  9  h.  s. 

30,  gelée  blanche  le  matin;  forte  bise  depuis  1  h.  s. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM.  MINIMUM. 


mm 

  740,31 

m  m 

Le   6  à 

4  h. 

  726J51 

  731,42 

16  à 

6  h. 

  714,15 

  730,28 

22  à 

4  h. 

  722,48 

22  à    9  h.  soir  

  727,87 

25  à 

3  h. 

  720,25 

  732,48 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  MARS  1887. 


1  li.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  h.  s. 

4  h.  s. 

7  h.  s. 

10  h.  s. 

Baromètre. 

(Util 

mm 

mm 

mm 

ni  m 

mm 

mm 

1' 

rc  décade 

!  733  29 

732,89 

732,99 

733,14 

732  24 

731,22 

731,49 

731,79 

ï 

» 

722  22 

72184 

72202 

722.39 

722,33 

722,06 

722,47 

722,88 

3* 

72676 

726,43 

726,92 

727,30 

726,80 

726,25 

726,52 

726,69 

Mois 

727  40 

72703 

727,29 

727,60 

727,11 

726,50 

m  82 

727,11 

Température. 

0 

0 

0 

0 

lr 

e  décade  +  0,38 

-  0°33 

—  0A4 

4-  2,14 

4-  4,63 

4-  6A1 

4-  4*31 

» 

-  1.66 

-  1,98 

—  2,09 

-  0,76 

4-  0,56 

4-  0,70 

-  0,89 

-  1,90 

□ 

4-  4,50 

4-  3  84 

+  3,81 

4-  6.45 

4-  8,35 

4-  7,85 

4-  o,o4 

4"  o,oîJ 

Mois 

+  118 

+  062 

+  0,54 

4-  2,74 

4-  4,64 

4-  5,08 

4-  3,42 

4-  2,03 

Fraction  de  saturation 

en  millièmes. 

i  « 

s  décade 

967 

949 

966 

913 

810 

720 

843 

904 

» 

873 

882 

887 

853 

830 

791 

839 

865 

3e 

851 

835 

832 

707 

642 

639 

732 

792 

Mois 

895 

887 

893 

821 

757 

714 

802 

852 

Tlierm.  min. 

Therm.  max. 

Température    Clarté  moy.  Eau  de  pluie  Limnimètre 

du  Hhône.       du  Ciel.      ou  de  neige. 

0 

mm 

cm 

! décade 

128 

+  6,72 

+   551  0,66 

9,8 

101,25 

3.98 

4-  2,68 

+  5,00  0,81 

41,2 

98,60 

» 

+ 

214 

4-  9,84 

4-  5,59  0,76 

37,4 

104,53 

Mois 

0,94 

4-  6,52 

4-   5,39      0,74  i 

88,4 

101,56 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  0,5  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,55  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  5°,1  0.  et  son 
intensité  est  égale  à  17,0  sur  100. 
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OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  S  A INT  -  BE  R  N  A  R  D 

pendant 

le  mois  de  MARS  1887, 


Le  10,  neige  jusqu'à  7  h.  m.  ;  brouillard  à  10  h.  m.  ;  forte  bise  jusqu'à  10  h.  m. 
11,  fort  vent  depuis  4  h.  s.  ;  neige  à  7  h.  s.,  puis  brouillard. 
43,  neige  jusqu'à  7  h.  m.,  à  4-  h.  s.  et  depuis  10  h.  s  ;  brouillard  le  reste  de  la 
journée. 

14,  neige  jusqu'à  7  h.  s.,  puis  brouillard  ;  fort  vent  de  1  h.  à  4  h.  s 

15,  neige  dans  la  nuit  du  14  au  15;  brouillard  par  un  fort  vent  depuis  J  h.  s. 

16,  fort  vent  jusqu'à  4  h.  s.,  puis  forte  bise  ;  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  de  4  h.  à 

7  h.  s.  ;  brouillard  le  reste  de  la  journée. 

17,  brouillard  par  une  très  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

18,  brouillard  depuis  1  h.  s. 

20,  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  à  4  h.  s.  ;  neige  de  10  h.  m.  à  1  h.  s. 

21,  brouillard  jusqu'à  1  h.  s.  et  à  7  h.  s.  ;  neige  à  4  h.  s.  ;  fort  vent  de  4  h.  à  7  h.  s. 

22,  brouillard  tout  le  jour;  fort  vent  jusqu'à  10  h  m. 

23,  brouillard  jusqu'à  10  h.  m.  et  à  7  h.  s.  ;  neige  de  1  h.  à  4  h.  s.  et  depuis  10  h.  s. 

24,  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  depuis  7  h.  s  ;  brouillard  à  10  h.  m. 

25,  neige  jusqu'à  7  h.  m.,  puis  brouillard;  forte  bise  jusqu'à  10  h.  m.  et  depuis 

10  h.  s.;  fort  vent  de  1  h.  à  4  h.  s. 

26,  brouillard  par  une  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

27,  forte  bise  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  de  4  h.  à  7  h.  s. 

28,  très  forte  bise  tout  le  jour  ;  brouillard  jusqu'à  7  h.  s.,  puis  neige. 

29,  brouillard  par  une  forte  bise  jusqu'à  10  h.  m. 

30,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m.  et  depuis  1  h.  s. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barogmpJie. 


MAXIMUM  MINIMUM. 


mm 

Le   2  à 

5  h. 

mm 

  570,92 

.....  572,76 

6  à 

4  h. 

  563,12 

  566,75 

17  à 

8  h. 

  547,00 

  562,62 

22  à 

4  h. 

.  - • •  560,92 

  563,54 

25  à 

6  h. 

  557,50 

27  à    8  h.  soir  

  564,70 

29  à 

5  h. 

.  ...  559,10 

29  à  10  h.  soir  

 561,95 

Nébulosité 
moyenne. 
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Jours  du  mois. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  MARS  1887. 


1  h.  m.      4  h.  m. 


7  h.  m.      10  h.  m. 
Baromètre. 


1  h.  s. 


4  h.  s. 


7  h.  s. 


10  h.  s. 


mm          mm          mm          mm  mm  mm  mm  mm 

1^  décade...  568,10  567,54  567,51  567,63  567,52  567,30  567,38  567,44 

2e     »     ...  555,05  554,63  554,62  554,86  554,80  554,75  555,03  555,28 

3e     »     ...  561,20  560,74  560,92  561,15  561,00  560,85  561,22  561,27 

Mois            561,45  560,96  561,02  561,21  561,10  560,96  561,21  561,33 


7  h.  m.         40  h.  m.  \  h.  s.  4  h.  : 

Température. 


7  h.  s 


10  h.  s. 


1 

c  décade . . 

0 

.  —  4,77 

-  i',80      +  0°50 

0,67 

-  3,54 

0 

-  4,14 

2* 

» 

.  -10,48 

-  6,97  - 

5,92 

7,06 

-10,67 

-H, 14 

.  -  7,97 

-  6,28  - 

5,40 

6,68 

-  7,83 

-  8,09 

.  -  7,75 

-  5,06  - 

3,66 

4,86 

-  7,36 

-  7,80 

Min.  observé. 

Max.  observé. 

Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Hauteur  de  la 
neige  tombée 

i 

e  décade. . 

.    —  6,°65 

4-  l/*8 

0,21 

mm 

0,7 

mm 

10 

.  —13,10 

-  5,01 

0,70 

53,2 

500 

3 

» 

.  -10,28 

-  3,96 

0,73 

53,3 

670 

Mois  

,  -10,02 

-  2,55 

0,55 

107,2 

1180 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,22  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  13,4  sur  100. 


QUELQUES  RÉFLEXIONS 

SDR  LE 

GROUPE  DES  TERRES  RARES 

A  PROPOS  DE  LA 

THÉORIE  DE  M.  CROOKES  SUR  LA  GENÈSE  DES  ÉLÉMENTS 

PAR 

M.  C.  MARIGNA€ 


M.  W.  Grookes  vient  de  publier,  et  m?a  fait  l'honneur 
de  m'envoyer  le  texte  d'une  conférence  du  plus  haut  in- 
térêt qu'il  a  faite  à  l'Institution  royale  de  Londres  sur  la 
genèse  des  éléments  \ 

Il  rappelle  combien  de  chimistes  éminents,  de  physi- 
ciens, de  philosophes  mêmes,  ont  émis  des  doutes  sur 
l'opinion  jadis  regardée  comme  indiscutable,  que  les 
corps,  réputés  simples  par  la  chimie,  fussent  autant  de 
matières  distinctes  créées  individuellement  et  indépen- 
damment les  unes  des  autres.  Puis  il  montre  combien  les 
faits  nouveaux,  découverts  depuis  un  certain  nombre 
d'années,  principalement  dans  le  groupe  si  curieux  des 


1  Genesis  of  the  Eléments,  by  William  Crookes.  London,  1887. 
Archives,  t.  XVII.  —  Mai  1887.  27 


374  GROUPE  DES  TERRES  RARES. 

terres  rares  (terres  de  la  gadolinite  et  de  la  cérite),  et 
surtout  ceux  qu'il  a  établis  par  ses  propres  recherches  sur 
celles  du  groupe  de  l'yttria,  conduisent  forcément  à  l'idée 
d'un  lien  commun  dans  la  nature  et  le  mode  de  forma- 
tion de  ces  éléments,  idée  qui  doit  nécessairement  se  gé- 
néraliser et  s'appliquer  à  la  genèse  de  tous  les  corps  sim- 
ples de  la  chimie. 

Partant  de  cette  conviction,  ii  expose  une  théorie  com- 
plète sur  cette  genèse.  Il  admet  à  l'origine  des  temps 
l'existence  d'une  matière  primordiale,  uniformément  ré- 
pandue dans  l'espace,  pour  laquelle  il  propose  le  nom  de 
protyle.  Ce  n'était  pas  encore  la  matière  telle  que  nous  la 
connaissons  aujourd'hui  sous  l'une  de  ses  formes  solide, 
liquide  ou  gazeuse,  car  elle  n'était  pas  encore  condensée 
en  atomes  ;  elle  était  probablement  dans  cet  état  ultra-ga- 
zeux qu'il  désigne  sous  le  nom  de  matière  radiante,  à 
laquelle  il  assigne  les  propriétés  toutes  particulières  qu'il 
constate  dans  des  appareils  où  un  gaz  a  été  amené  à  une 
pression  inférieure  à  un  millionième  d'atmosphère.  Puis, 
en  vertu  d'une  tendance  à  l'aggrégation  inhérente  à  la 
matière  et  dont  on  voit  la  preuve  dans  une  foule  de  phé- 
nomènes naturels,  le  protyle  s'est  peu  à  peu  aggloméré 
en  donnant  naissance,  par  suite  d'un  refroidissement 
progressif,  à  une  série  d'atomes  distincts  par  leur  poids 
et  leur  énergie,  et  commençant  par  le  plus  léger  de  tous, 
l'hydrogène. 

Je  n'ai  nullement  la  prétention  d'exposer,  ni  de  résu- 
mer ici  la  théorie  de  M.  Grookes,  ni  de  montrer  comment 
il  la  développe  de  manière  à  rendre  compte  de  la  loi  pé- 
riodique de  Newland  complétée  plus  tard  par  les  travaux 
des  professeurs  Mendeleeff,  Meyer  et  Garnelley.  Une  con- 
naissance beaucoup  trop  imparfaite  de  la  langue  anglaise 
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me  permet  bien  de  me  former  une  notion  générale  de 
son  système,  mais  je  risquerais  de  le  présenter  d'une  ma- 
nière, sinon  tout  k  fait  inexacte,  au  moins  certainement 
très  insuffisante. 

Je  relèverai  seulement  un  point  dans  cette  théorie, 
c'est  que,  d'après  le  mode  de  formation  admis  par  l'au- 
teur, il  considère  comme  possible  que  les  atomes  d'un 
même  élément  n'aient  pas  tous  absolument  le  même 
poids,  et  que  lorsque  nous  disons  par  exemple  que  le 
poids  atomique  du  calcium  est  40,  il  est  possible  qu'il 
soit  formé  en  majeure  partie  d'atomes  du  poids  de  40,  en 
plus  faible  proportion  d'atomes  du  poids  de  39,9  et  de 
40,1,  en  plus  faible  proportion  encore  d'atomes  pesant 
39,8  et  40,2,  etc.  On  concevrait  plus  facilement,  dans 
cette  hypothèse,  que  par  des  procédés  chimiques  très  déli- 
cats, on  pût  parvenir  à  séparer  un  corps  réputé  simple  en 
plusieurs  produits  distincts,  mais  presque  identiques. 

J'ai  encore  moins  l'intention  de  critiquer  la  théorie  de 
M.  Crookes.  J'ai  toujours  admis 1  l'impossibilité  de  se 
rendre  compte,  autrement  que  par  l'hypothèse  d'un  mode 
de  formation  général  et  d'après  des  lois  déterminées,  bien 
qu'elles  nous  soient  inconnues,  des  relations  si  curieuses 
qui  se  manifestent  entre  les  poids  atomiques  des  éléments, 
lors  même  que  ces  relations  n'auraient  pas  le  caractère 
de  lois  générales  et  absolues.  Je  suis  donc  parfaitement 
d'accord  avec  M.  Crookes  sur  le  fond  de  la  question. 
Quant  aux  détails  de  sa  théorie,  je  n'ai  aucun  moyen  de 
les  discuter  puisqu'ils  reposent  tous  sur  des  hypothèses 

1  Voir  par  exemple  dans  ce  recueil  les  remarques  que  j'ai  pré- 
sentées en  1860  et  1865  à  la  suite  de  l'exposition  des  recherches 
de  M.  Stas  sur  les  poids  atomiques  (Archives,  IX,  102  et  XXIV, 
376). 
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dont  la  démonstration  expérimentale  est  et  sera  sans 
doute  longtemps  encore  impossible. 

Mais,  parmi  les  arguments  invoqués  par  M.  Crookes  à 
l'appui  de  son  opinion,  il  en  est  qui  reposent  sur  la  con- 
sidération de  faits  sur  lesquels  il  y  a  bien  quelques  réser- 
ves à  faire,  ne  fût-ce  que  pour  éviter  que  leur  concor- 
dance avec  une  théorie,  très  hypothétique  sans  doute 
comme  le  reconnaît  Fauteur  lui-même,  mais  présentant 
dans  son  ensemble  un  grand  degré  de  probabilité,  ne  con- 
tribue à  leur  faire  attribuer  un  caractère  de  certitude  qui 
ne  me  paraît  pas  encore  suffisamment  établi. 

Le  fait  le  plus  important,  parmi  ceux  qu'invoque 
M.  Crookes,  consiste  dans  la  séparation,  qu'il  a  réussi  à 
effectuer,  de  l'yttria  que  les  chimistes  considèrent  comme 
un  principe  unique,  en  un  certain  de  nombre,  six  ou 
sept,  de  terres  distinctes  les  unes  des  autres,  bien  que 
présentant  la  plus  grande  analogie.  Cette  séparation  s'ob- 
tient en  soumettant  la  solution  d'un  sel  d'yttria  à  une 
série  de  précipitations  fractionnées  par  l'ammoniaque. 
Par  ces  opérations  répétées  pendant  des  semaines  et  des 
mois  entiers,  il  obtient,  par  suite  de  différences  extrême- 
ment faibles  dans  leur  énergie  basique,  une  série  de  pro- 
duits caractérisés  par  la  différence  des  lueurs  phospho- 
rescentes qu'ils  émettent  sous  l'influence  de  l'effluve 
électrique  dans  ses  appareils  à  matière  radiante 1.  Il  n'a 

1  II  me  paraît  nécessaire  de  rappeler  ici  les  principes  sur  lesquels 
repose  cette  nouvelle  méthode  d'analyse  spectrale  introduite  dans 
la  science  par  M.  Crookes.  Je  reproduirai  pour  cela  l'introduction 
du  mémoire  qu'il  a  inséré  sur  ce  sujet  dans  les  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique  (6e  série,  t.  III,  p.  145.  1884). 

«  Au  mois  de  mars  1881,  j'ai  présenté  à  la  Société  royale  un 
premier  mémoire  sur  quelques  résultats  obtenus  en  observant  la 
décharge  moléculaire  dans  le  vide.  Quand  l'étincelle  d'une  bonne 
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pas  cru  devoir  leur  donner  encore  des  noms  particuliers, 
et  les  désigne  provisoirement  par  les  symbobes  G*,  Gj3  

machine  d'induction  traverse  un  tube,  muni  à  chacune  de  ?es  extré- 
mités d'un  pôle  d'aluminium,  l'aspect  change  en  môme  temps  que 
la  pression  diminue. 

Pour  l'air  atmosphérique,  si  la  pression  atteint  environ  7mm,  un 
étroit  espace  sombre  paraît  séparer  la  partie  lumineuse  et  le  pôle 
d'aluminium  relié  au  pôle  négatif  de  la  machine  d'induction.  Si  la 
pression  diminue,  l'espace  sombre  s'augmente  et,  sous  une  tension 
d'environ  0mm,02,  comprise  entre  20  et  30  M  (M  =  un  millionième 
d'atmosphère),  il  arrive  à  remplir  presque  complètement  le  tube. 
Le  phénomène  lumineux  témoignant  de  la  présence  d'un  résidu 
gazeux  est  presque  éteint,  et  la  décharge  moléculaire  commence  à 
produire  une  phosphorescence  sur  le  verre,  partout  où  elle  rencon- 
tre une  paroi.  Il  y  a  de  grandes  différences  dans  le  degré  de  vide 
nécessaire  pour  rendre  phosphorescentes  les  diverses  substances. 

Quelques-unes  refusent  de  devenir  lumineuses  jusqu'à  ce  que  le 
vide  soit  si  parfait  qu'il  ne  conduit  presque  plus  l'électricité;  d'au- 
tres, au  contraire,  commencent  à  l'être  quand  la  pression  varie 
entre  1  et  5mm. 

Généralement  la  phosphorescence  ne  commence  pas  avant  que 
la  bande  sombre  du  pôle  négatif  soit  nettement  accusée.  Ce  phé- 
nomène atteint  son  maximum  d'intensité  sous  la  pression  de  1  M, 
et  les  expériences  ont  été  toutes  répétées  sous  cette  faible  pression. 

Sous  l'influence  de  cette  décharge  que  j'ai  appelée  matière  ra- 
diante, un  grand  nombre  de  substances  deviennent  phosphorescen- 
tes; quelques-unes  faiblement,  d'autres  au  contraire  d'une  manière 
très  intense. 

En  examinant  au  spectroscope  la  lumière  émise,  j'ai  souvent  ob- 
servé un  faible  spectre  continu  avec  une  intensité  marquée  plus  ou 
moins  grande  en  une  partie  du  spectre.  La  couleur  apparente  de  la 
matière  phosphorescente  dépend  de  cette  ('mission  prépondérante 
pour  une  partie  du  spectre. 

Quelquefois,  mais  plus  rarement,  le  spectre  observé  est  discon- 
tinu, ce  phénomène  est  présenté  par  un  assez  grand  nombre  de 
corps  pour  que  mon  attention  se  soit  portée  tout  entière,  depuis 
quelques  années,  sur  l'intérêt  considérable  que  présente  un  corps 
solide  dont  les  molécules  vibrent  suivant  quelques  directions  seule- 
ment et  donnent  naissance  à  un  spectre  formé  de  raies  ou  de  ban- 
des sur  un  fond  noir.  » 

Ajoutons,  pour  l'intelligence  complète  de  ces  remarquables  expé- 
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Gr  La  description  de  leurs  spectres  phosphorescents,  et 
des  modifications  qu'ils  éprouvent  par  l'addition  à  ces 
terres  de  quelques  substances  étrangères  telles  que  la 
chaux,  la  baryte,  la  strontiane  se  trouve  surtout  dans  un 
mémoire  spécial  \ 

Quant  aux  propriétés  chimiques  de  ces  diverses  terres, 
l'auteur  ne  pense  pas  qu'il  puisse  y  avoir  entre  elles  d'au- 
tre différence  que  celle  qui  résulte  d'une  énergie  basique 
plus  ou  moins  prononcée,  qui  permet  leur  séparation 
progressive  par  les  précipitations  fractionnées  par  l'am- 
moniaque. Il  admet,  sans  cependant  rapporter  d'expé- 
riences faites  pour  le  démontrer,  qu'elles  ont  le  même 
poids  atomique.  Mais  le  fait  le  plus  remarquable,  c'est 
l'identité  absolue  du  spectre  qu'elles  produisent  lorsqu'on 
les  essaie  par  la  méthode  habituelle  d'analyse  spectrale 
en  soumettant  la  dissolution  de  leurs  chlorures  k  de  for- 
tes décharges  électriques. 

Quelle  explication  peut-on  donner  de  faits  si  singu- 
liers ?  M.  Crookes  pense  qu'il  y  en  a  deux  possibles. 

Jusqu'ici  on  a  regardé  la  molécule  d'un  corps  comme 
un  aggrégat  de  deux  ou  plusieurs  atomes,  sans  tenir 
compte  du  mode  de  liaison  de  ces  atomes.  On  pourrait 
supposer  que  la  structure  d'un  élément  chimique  est  plus 
compliquée  et  que,  entre  les  molécuies  qui  jouent  un  rôle 

riences  rie  M.  Crookes,  qu'il  suffit  pour  l'étude  de  ces  phénomènes 
de  quelques  traces  de  la  matière  que  Ton  veut  essayer,  introduite  à 
l'état  de  poussière  extrêmement  ténue  dans  le  tube  avant  d'y  faire 
le  vide  et  étalée  sur  ses  parois  par  l'agitation. 

M.  Crookes  a  trouvé  que,  pour  l'étude  de  la  phosphorescence 
des  oxydes  métalliques,  la  condition  la  plus  favorable  était  de  les 
prendre  à  l'état  de  sulfates  chauffés  au  rouge  sombre  avant  leur  in- 
troduction dans  son  appareil. 

1  Proceedings  of  the  royal  Society,  vol.  XL11,  p.  11 L 
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dans  les  réactions  chimiques  et  les  derniers  atomes,  il 
existe  des  molécules  plus  petites,  des  aggrégate  formant 
des  atomes  physiques,  et  que  ces  sous-molécules  diffèrent 
les  unes  des  autres  par  les  positions  qu'elles  occupent 
dans  l'édifice  de  l'yttrium.  Sous  l'influence  de  la  chaleur 
intense  de  la  décharge  électrique,  ces  petites  différences 
d'arrangement  moléculaire  s'évanouissent  et  les  atomes 
semblables  dont  les  molécules  des  terres  Ga  G/3  etc.  sont 
également  composées  manifestent  leur  présence  par  des 
spectres  identiques. 

Une  autre  théorie,  plus  conforme  à  l'usage  habituel 
des  chimistes,  consisterait  à  considérer  ces  sept  terres 
comme  autant  d'éléments  nouveaux,  différant  de  l'ancien 
yttrium  par  leur  énergie  basique  et  par  l'ensemble  de  leurs 
propriétés  physiques  et  chimiques,  mais  pas  d'une  ma- 
nière suffisante  pour  permettre  leur  entière  séparation. 
L'un  de  ces  éléments,  G5  acquérerait  par  l'action  de 
l'étincelle  électrique,  une  puissance  d'illumination  bien 
supérieure  à  tous  les  autres,  en  sorte  que  son  spectre 
serait  le  seul  qui  apparaîtrait  dans  la  méthode  ordinaire 
de  l'analyse  spectrale,  tandis  que  la  présence  des  autres 
éléments  serait  révélée  seulement  par  le  procédé  beaucoup 
plus  délicat  de  la  spectroscopie  dans  la  matière  ra- 
diante. 

Ajoutons  d'ailleurs  que  tont  ce  qui  a  été  dit,  au  sujet 
de  cette  décomposition  de  l'yttria,  pourrait  se  répéter  à 
propos  de  celle  de  l'oxyde  de  samarium  que  M.  Crookes 
a  réussi  également  et  par  la  même  méthode,  k  séparer  en 
deux  ou  trois  éléments  distincts. 

M.  Crookes  ne  se  décide  pas  entre  ces  deux  théories, 
mais  il  paraît  évidemment  pencher  pour  la  première.  Entre 
elles  mon  choix  ne  serait  pas  douteux  non  plus.  Il  me 
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semble  en  effet  qu'elles  ne  diffèrent  au  fond  que  par  la 
manière  de  concevoir  la  genèse  des  éléments.  Quand 
bien  même  les  divers  métaux  extraits  de  ryttrium  ne 
différeraient  physiquement  que  par  la  manière  dont  ils 
se  comportent  dans  la  matière  radiante,  et  chimiquement 
que  par  de  légères  différences  dans  l'énergie  basique  de 
leurs  oxydes  permettant  cependant  de  les  séparer  défini- 
tivement les  uns  des  autres,  sans  que  dans  aucune  cir- 
constance on  puisse  repasser  des  uns  aux  autres,  ces 
caractères  seuls  suffisent  pour  les  faire  considérer  comme 
des  éléments  chimiques  distincts.  Mais  dans  Tune  des 
théories  il  faut  supposer  que  la  puissance  créatrice  a  pro- 
duit pour  ainsi  dire  accidentellement  des  corps  doués 
d'une  si  grande  similitude,  et  qu'un  hasard,  plus  extraor- 
dinaire encore,  a  toujours  réuni  ces  corps  dans  les  mêmes 
lieux,  et  dans  un  petit  nombre  de  minéraux  rares.  L'autre 
théorie  au  contraire  admet  que  ces  circonstances  résul- 
tent d'un  mode  de  formation  commun,  aux  dépens  d'une 
même  matière  primitive  s'aggrégeant  suivant  des  lois 
déterminées. 

Mais  n'y  aurait-il  pas  une  troisième  hypothèse  possi- 
ble? Si  je  la  présente  ici,  ce  n'est  pas  que  je  lui  attribue 
un  degré  de  probabilité  plus  grand  qu'aux  deux  précé- 
dentes, loin  de  là.  Mais  il  ne  me  semble  pas  que  les  faits 
constatés  par  M.  Crookes  suffisent  pour  la  faire  rejeter 
comme  inadmissible,  et  je  regrette  qu'il  ne  l'ait  pas  lui- 
même  énoncée  pour  la  réfuter,  personne  mieux  que  lui 
ne  pouvant  démontrer  si  elle  est  inconciliable  avec  les 
expériences  si  nombreuses  qu'il  poursuit  depuis  plusieurs 
années.  Peut-être  en  réunissant  toutes  les  preuves  à 
l'appui  de  cette  réfutation  serait-il  conduit  à  tenter  de 
nouveaux  essais  qui  écarteraient  tous  les  doutes. 
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M.  Crookes  a  montré1  qu'une  terre,  ne  présentant 
par  elle-même  lorsqu'elle  est  pure  qu'un  faible  spectre 
phosphorescent,  l'oxyde  de  samarium,  en  produit  un 
beaucoup  plus  brillant  lorsqu'elle  est  associée  k  la  chaux 
et  que  ce  spectre  se  reconnaît  encore  lorsque  la  proportion 
de  cette  terre  dans  la  chaux  est  réduite  à  un  millionième 
et  même  encore  au-dessous.  Il  est  vrai  que  ce  moyen,  si 
délicat  dans  certains  cas  pour  reconnaître  la  présence 
d'un  corps  dans  un  mélange,  est  si  capricieux  que  lorsque 
ce  même  oxyde  de  samarium  est  associé  à  l'yttria  il  ne 
change  en  rien  le  spectre  propre  k  cette  dernière  terre 
tant  que  sa  proportion  dans  le  mélange  n'atteint  pas 
35  °/o  ;  en  revanche  le  spectre  de  l'yttria  disparaît  pour 
ne  laisser  subsister  que  celui  de  l'oxyde  de  samarium 
quand  la  proportion  de  ce  dernier  dépasse  43  %•  Ne 
pourrait-on  pas  supposer  que  les  précipitations  fraction- 
nées, auxquelles  il  a  soumis  l'yttria,  n'ont  eu  pour  effet 
que  d'accumuler,  aux  deux  extrémités  de  la  série  des 
produits  ainsi  obtenus  et  dans  quelques-uns  des  termes 
intermédiaires,  quelques  traces  impondérables  d'oxydes 
métalliques  étrangers,  dont  l'analyse  chimique  est  inca- 
pable de  constater  la  présence  et  dont  la  nature  serait 
d'autant  plus  difficile  h  reconnaître  qu'il  serait  même 
possible  que  leur  association  avec  l'yttria  fût  indispensa- 
ble pour  leur  donner  la  propriété  d'émettre  des  lueurs 
phosphorescentes  ? 

M.  Crookes  cite  aussi  k  l'appui  de  sa  théorie  le  fait 
très  remarquable,  découvert  par  lui,  qu'un  mélange  de 
61  parties  d'yttria  et  de  39  d'oxyde  de  samarium  donne 
un  spectre  phosphorescent  presque  identique  avec  celui 


1  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  C,  p.  1495. 
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de  la  terre  que  j'ai  désignée  jadis  par  le  symbole  Ya  et  k 
laquelle  j'ai  attribué  plus  tard  le  nom  d'oxyde  de  gadoli- 
nium  \  La  seule  différence  consiste  en  ce  qu'une  raie 
citron  qui  se  retrouve  toujours  dans  l'yttria,  et  que  l'auteur 
attribue  à  la  terre  G5,  manque  dans  le  spectre  de  la  gado- 
line.  S'il  parvenait  à  séparer  complètement  l'élément 
G5  des  autres  principes  constituants  de  l'yttria,  il  aurait, 
par  l'addition  de  la  samarine,  reproduit  la  gadoline 2. 

Au  premier  abord  j'ai  cru  que  M.  Grookes  prétendait 
que  ma  terre  n'était  réellement  qu'un  mélange  d'yltria 
et  de  samarine.  Or  une  pareille  opinion  est  insoutenable 
en  présence  de  la  facilité  avec  laquelle  on  parvient,  sinon 
à  séparer  exactement  ces  deux  terres  Tune  de  l'autre,  du 
moins  à  mettre  leur  existence  en  évidence,  par  la  préci- 
pitation de  leur  solution  mélangée  par  le  sulfate  de  po- 
tasse; l'yttria  en  effet  est  soluble  dans  30  fois  son  poids 
d'une  dissolution  saturée  de  ce  sel  tandis  que  la  samarine 
en  exige  environ  1000  parties. 

Mais  comment  pourrais-je  attribuer  cette  opinion  au 
savant  chimiste  qui  s'est  exprimé  d'une  manière  si  pré- 

1  Ce  n'est  qu'après  que  deux  savants  chimistes,  M.  Lecoq  <ïe 
Boisbaudran  et  M.  Clève  eurent  constaté  par  l'étude  de  son  spec- 
tre que  cette  terre  ne  pouvait  être  confondue  avec  aucune  de  celles 
alors  connues,  que  je  me  suis  décidé,  sur  leur  demande,  à  proposer 
ce  nom.  J'ignorais  alors  que  M.  À.-E.  Nordenskiôkl  l'avait  déjà 
employé  pour  désigner  l'ensemble  des  terres  du  groupe  de  l'yttria 
que  l'on  rencontre  habituellement  associées  dans  les  mêmes  miné- 
raux. Je  ne  pense  pas  qu'il  puisse  en  résulter  une  confusion  bien 
fâcheuse,  puisqu'il  n'est  guère  d'usage  de  donner  un  nom  particu- 
lier à  un  mélange  complexe  et  variable  de  corps  par  le  seul  motif 
de  leur  association  fréquente. 

2  «  Could  J  by  any  means  rt  inove  G^from  the  mixture  of  yttrium 
and  samanum  the  residue  would  be  Ya.  »  (Proceedings  of  the  royal 
Society,  XLII,  118  ) 
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cisesur  la  nécessité  de  contrôler  par  une  étude  chimique 
sévère  les  résultats  que  fait  soupçonner  la  spectroscopie 
Je  le  puis  d'autant  moins  que  M.  Oookes  connaît  mieux 
que  personne  les  propriétés  caractéristiques  de  la  gado- 
line,  puisqu'il  a  annoncé  qu'il  avait  lui-même  rencontré 
dans  la  samarskite  une  terre  identique,  par  ses  proprié- 
tés chimiques  et  spectroscopiques  avec  celle  que  j'avais 
découverte  2. 

Je  dois  donc  croire  qu'il  a  seulement  voulu  insister 
sur  ce  fait  qu'un  mélange  de  plusieurs  terres  présentait 
exactement  le  même  spectre  phosphorescent  qu'une  terre 
réputée  simple. 

Mais  alors  je  ne  comprends  pas  l'importance  qu'il  attri- 
bue à  ce  fait  au  point  de  vue  de  la  genèse  des  éléments. 
Il  me  semble  qu'on  peut  en  donner  l'explication  la  plus 
simple.  Je  n'ai  jamais  prétendu  en  effet  avoir  obtenu  la 
terre  Yoc  à  l'état  de  pureté,  j'ai  moi-même  constaté  8  que 
celle  que  j'avais  préparée  renfermait  encore  de  petites 
quantités  des  autres  terres.  Il  suffit  donc  d'admettre  que 
cette  terre  ne  produit  pas  par  elle-même  de  spectre  phos- 
phorescent, ou  n'en  produit  qu'un  très  faible,  complète- 
ment masqué  par  ceux  plus  brillants  déterminés  par  la 
présence  de  petites  quantités  d'yttria  et  de  samarine. 

1  *  Une  importante  leçon  nous  est  donnée  par  les  nombreuses 
anomalies  exposées  dans  le  présent  travail  ;  c'est  que  les  conclu- 
sions tirées  de  Panalyse  spectrale  per  se  sont  sujettes  à  de  graves 
causes  de  doute,  à  moins  qu'à  chaque  pas  le  spectroscopiste  ne  donne 
la  main  au  chimiste.  La  spectroscopie  peut  nous  fournir  de  précieux 
renseignements,  mais  la  chimie  doit  après  tout  être  la  cour  suprême 
d'appel.»  (W.  Crookes,  Comptes  rendus  de  VAcad  des  Sciences,  Cy 
1497  ) 

2  Comptes  rendus  Cil,  646. 

3  Archives,  3e  période,  III,  429. 
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Il  me  semble  aussi  que  M.  Crookes  attribue  une  im- 
portance exagérée  à  une  observation  intéressante  due  à 
un  savant  suédois,  M.  A.-E.  Nordenskiôld.  Ce  chimiste, 
bien  connu  surtout  par  les  très  nombreuses  analyses  qu'il 
a  faites  des  minéraux  de  son  pays,  a  annoncé1  que,  si 
Ton  détermine  le  poids  moléculaire2  de  l'ensemble  des 
terres  du  groupe  de  l'yttria,  sans  chercher  à  les  séparer 
les  unes  des  autres,  on  trouve  toujours  le  même  nombre, 
quels  que  soient  les  minéraux  d'où  on  les  a  extraites  et 
quelles  que  soient  les  localités,  très  éloignées  les  unes  des 
autres,  d'où  proviennent  ces  minéraux  3.  Il  considère  ce 
fait  comme  si  bien  établi  et  si  important  qu'il  s'est  cru 
autorisé  à  donner  un  nom  particulier,  celui  d'oxyde  de 
gadolinium,  à  ce  mélange  complexe  de  terres  isomor- 
phes. 

Mais  je  ferai  remarquer  d'abord  que  les  valeurs  attri- 
buées au  poids  moléculaire  de  ce  mélange  ne  peuvent 
être  considérées  que  comme  approximatives,  et  que  nous 
ignorons  complètement  quel  peut  en  être  le  degré  d'appro- 
ximation. En  effet,  dans  tous  les  minéraux,  les  terres  du 
groupe  de  l'yttria  sont  associées  à  celles  du  groupe  du 

1  Comptes  rendus  de  V Acad.  des  Sciences ,  CM,  795. 

2  M.  Nordenskiôld  emploie  à  tort  le  terme  de  poids  atomique  qui 
ne  peut  s'appliquer  à  un  corps  composé.  Il  convient  de  comparer, 
ou  les  équivalents  des  diverses  terres,  c'est-à-dire  les  poids  renfer- 
mant un  équivalent  (lfi)  d'oxygène,  ou  leurs  poids  moléculaires  qui 
pour  les  formules  qu'on  admet  généralement  aujourd'hui,  corres- 
pondent à  trois  équivalents. 

3  M.  Nordenskiôld  aurait  pu  ajouter  aussi  :  quelles  que  soient 
les  proportions  relatives  des  diverses  terres  de  ce  groupe  qui  se 
trouvent  ainsi  réunies  Car  tous  les  chimistes  qui  se  sont  voués  à  la 
recherche  des  terres  les  plus  rares  contenues  dans  l'yttria  brute 
ont  constaté  qu'elles  s'y  rencontraient  dans  des  proportions  très 
variables  mais  toujours  très  faibles. 
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cérium.  M.  Nordenskiôld  doit  donc  séparer  d'abord  cel- 
les-ci en  traitant  la  solution  qui  les  renferme  toutes  par 
le  sulfate  de  potasse.  Or  on  sait  que  ce  procédé,  le  meil- 
leur sans  doute  que  Ton  connaisse,  est  cependant  très 
imparfait.  La  solution  saturée  de  sulfate  de  potasse  retient 
la  majeure  partie  des  terres  de  l'yttria  mais  aussi  une 
certaine  quantité  des  terres  du  cérium.  Celles-ci  d'un  au- 
tre côté  sont  précipitées  à  l'état  de  sulfates  doubles  inso- 
lubles, mais  elles  entraînent  une  quantité  très  notable 
des  terres  de  l'yttria  et,  comme  celles-ci  diffèrent  beau- 
coup entre  elles  au  point  de  vue  de  leur  solubilité  dans 
une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  potasse,  on  peut 
être  certain  qu'elles  seront  précipitées  en  quantités  varia- 
bles suivant  leur  nature  et  leurs  proportions  relatives, 
suivant  aussi  l'abondance  plus  ou  moins  grande,  dans  le 
minéral  primitif,  des  terres  du  cérium. 

Remarquons  ensuite  que,  dans  les  dix  analyses  citées 
par  M.  Nordenskiôld,  le  poids  moléculaire  trouvé  par  lui 
pour  l'ensemble  des  terres  de  l'yttria  varie  entre  259,2 
et  264,2.  Ces  variations  sont  faibles  sans  doute  si  on  les 
compare  au  poids  moyen  261,9.  Mais  il  n'y  a  en  réalité 
à  tenir  compte  que  des  quantités  dont  ces  poids  excèdent 
le  poids  moléculaire  de  l'yttria  lequel  est  227,2.  En  sorte 
qu'en  réalité  les  variations  vont  de  32  à  37  ce  qui  re- 
présente une  différence  de  15  °/0. 

Enfin,  si  M.  Nordenskiôld  a  pu  se  croire  autorisé  à 
généraliser  les  résultats  confirmés  par  dix  analyses,  ne 
peut-on  pas  croire  cependant  qu'il  a  été  induit  en  erreur 
par  une  coïncidence  fortuite.  Cela  semble  probable  si  Ton 
remarque  combien  ses  résultats  diffèrent  de  ceux  qui  ont 
été  obtenus  par  d'autres  chimistes  dont  l'autorité  est  in- 
contestable. Lorsque  Berzélius  détermina  le  poids  ato- 
mique de  i'yttrium,  en  1818,  à  une  époque  où  l'on  ne 
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soupçonnait  point  l'existence  de  plusieurs  terres  distinc- 
tes dans  ('yttria,  il  obtint  un  nombre  qui  conduirait  au 
poids  moléculaire  241,5  pour  cette  terre.  Lorsque 
MM.  Bahr  et  Bunsen  ont  fait  leur  important  travail  sur 
ryttria  et  l'erbine  \  ils  trouvèrent,  pour  la  terre  brute 
extraite  de  la  gadolinite.  l'équivalent  40,08  (pour  0=8) 
ce  qui  donne  pour  son  poids  moléculaire  dans  les  nota- 
tions actuelles  240,48.  Il  y  a  loin  de  ces  nombres  au 
poids  261,9  regardé  comme  invariable  par  M.  Nordens- 
kiôld  2. 

1  Ànnalcn  der  Chemie  und  Pharmacie,  137,  î. 

2  Je  trouve,  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences 
de  Berlin,  dix  analyses  de  minéraux  yttrifères  exécutées  par 
M.  Rammeîsberg.  Il  a  dans  chaque  cas  séparé,  les  terres  de  l'yttria 
à~.  celles  du  cériuni  par  le  procédé  ordinaire,  au  moyen  du  sulfate 
de  potasse,  puis  déterminé  leur  équivalent  par  le  procédé  de  Bun- 
sen (le  même  qu'emploie  M.  Nordenskiôld) . 

Il  ne  rapporte  pas  directement  les  poids  qu'il  a  obtenus,  mais 
admettant  avec  MM.  Bahr  et  Bunsen  que  la  terre  brute  de  l 'yttria 
ne  renferme  que  deux  principes,  l'yttria  et  l'erbine,  adoptant  les 
équivalents  de  ces  deux  bases  déterminés  par  ces  savants  (38,  85 
pour  l'yttria,  64,3  pour  l'erbine),  il  calcule  d'après  ces  poids,  les 
proportions  d'}-ttria  et  d'erbine  contenues  tians  chaque  minéral.  Il 
est  facile  de  refaire  ce  calcul  en  sens  inverse  et  de  retrouver  ainsi 
les  équivalents  déterminés  par  Rammeîsberg  et  par  suite  les  poids 
moléculaires  de  l'yttria  brute  extraite  par  lui  de  chaque  minéral. 
On  trouve  ainsi  les  nombres  suivants  : 


Yttrotantalite  jaune  d'Ytterby   259,1 

»  brune       »    265,4 

»  grise  de  Garnie  Korarfvet   238,7 

Tyrite  de  Halle   299,6 

Bragite       »   "   299,0 

Fergusonite  de  Groenland   262,5 

Polycrase  de  Hitteroe   257,9 

Euxénite  de  Alvô   243,8 

>       de  Morefjâr   270,4 

deEydland   268,1 
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Si  l'on  remarque  que  les  terres  qui  accompagnent 
l'yttria  ont  des  poids  moléculaires  en  général  beaucoup 
plus  élevés  quelle,  et  peu  différents  les  uns  des  autres 
(ytterbine  392,  erbine  380,  terre  \a  environ  362),  je 
crois  que  tout  ce  que  l'on  peut  affirmer,  c'est  que  cette 
terre  se  rencontre  toujours  dans  la  nature  mélangée 
avec  un  nombre  variable  d'autres  terres  analogues  et 
isomorphes,  d'un  poids  moléculaire  beaucoup  plus  élevé 
et  qu'elle  domine  en  général  de  beaucoup  dans  ce  mé- 
lange. 

cv 

M.  Crookes  n'est  donc  pas  autorisé  à  dire  que  nous 
avons  la  preuve  de  l'existence  dans  la  nature  d'un  mé- 
lange de  corps  isomorphes  toujours  associés  et  présentant 
un  poids  atomique  aussi  constant  que  s'ils  constituaient 
un  corps  simple. 

Je  n'en  reconnais  pas  moins  que  le  seui  fait  de  l'asso- 
ciation constante  de  ces  éléments  est  une  des  preuves  les 
plus  fortes  que  l'on  puisse  donner  de  la  communauté  de 
leur  origine.  D'ailleurs  ce  n'est  pas  un  fait  isolé,  on  peut 
en  citer  d'autres  exemples,  ainsi  l'association,  si  habi- 
tuelle dans  les  minéraux,  du  tantale,  du  niobium  et  du 
titane. 

Conduit  par  la  lecture  de  l'intéressante  conférence  de 
M.  Crookes  à  présenter  ici  quelques  observations  sur  les 
faits  si  curieux  qui  sont  résultés  de  l'étude  des  terres 
rares,  je  n'ai  parlé  que  de  ceux  qui  ont  été  découverts 
par  le  savant  anglais.  Mais  je  ne  puis  terminer  sans  re- 
marquer qu'il  n'est  pas  le  seul  qui  se  soit  voué  à  l'étude 

Samarskite  de  l'Oural   265,6 

»        de  l'Amérique  du  Nord   312,0 

(Monatsberichte  der  Kôn.  Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften, 
1871,  p.  406  et  1877,  p.  656.) 
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de  ces  singuliers  corps.  Un  savant  français  des  plus  émi- 
nents,  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  s'en  occupe  aussi  depuis 
quelques  années  avec  autant  de  sagacité  et  de  persévé- 
rance. 

Appliquant  aussi  à  l'étude  de  l'yttria  la  méthode  des 
précipitations  fractionnées,  et  soumettant  les  produits  à 
un  procédé  d'analyse  spectrale  qui  lui  est  propre  et  qui 
diffère  de  celui  qu'emploie  M.  Crookes,  il  est  aussi  par- 
venu à  en  séparer  deux  corps  distincts,  mais  il  les  consi- 
dère plutôt  comme  des  principes  étrangers  associés 
accidentellement  à  l'yttria  que  comme  des  principes  con- 
stituants de  cette  terre.  Il  les  a  désignés  par  les  symboles 
Za  et  Zê.  M.  Crookes  est  disposé  à  croire  qu'ils  corres- 
pondent à  ses  terres  Gg  et  G5. 

On  peut  espérer  qu'entre  les  mains  de  deux  chimistes 
aussi  éminents,  le  problème  si  curieux  de  la  nature  et  des 
rapports  réciproques  de  ces  corps  finira  par  être  résolu. 

Note  additionnelle. 

Depuis  la  rédaction  de  cet  article,  ayant  eu  l'occasion 
de  m'entretenir  de  ces  questions  avec  mon  ami,  le  pro- 
fesseur L.  Soret,  ce  savant  m'a  fait  remarquer  que  l'on 
attribue  souvent  une  importance,  exagérée  suivant  lui,  à 
l'association  constante  dans  la  nature  de  certains  corps 
rares  mais  très  semblables  par  leurs  propriétés,  cette 
association  pouvant  être  regardée  comme  une  conséquence 
nécessaire  de  leur  analogie. 

Les  découvertes  de  la  spectroscopie  nous  ont  appris 
que  des  éléments,  considérés  jadis  comme  très  rares,  sont 
cependant  très  répandus.  Le  didyme  a  été  retrouvé  dans 
un  grand  nombre  de  minéraux;  M.  Crookes  nous  apprend 
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qu'il  n'y  en  a  presque  pas  où  il  ne  constate  la  présence 
de  quelques  traces  d'yttria.  Il  est  probable  que  le  même 
fait  se  reproduirait  pour  un  grand  nombre  d'éléments,  si 
l'on  connaissait  pour  tous  des  procédés  d'investigation 
aussi  délicats. 

Il  est  donc  probable  qu'à  l'origine  tous  les  éléments  se 
trouvaient  disséminés  partout,  mais  en  des  proportions 
très  différentes.  Nous  ignorons  la  cause  qui  a  déterminé 
la  concentration  d'un  élément,  de  l'yttrium  par  exemple, 
dans  un  petit  nombre  de  localités  et  de  minéraux  dis- 
tincts, mais  il  paraît  naturel  d'admettre  que  la  même 
cause  a  agi  de  la  même  manière  sur  tous  les  éléments  qui 
présentaient  presque  identiquement  les  mêmes  propriétés, 
et  que  l'action  des  causes  naturelles  n'a  pas  mieux  réussi 
à  les  séparer  les  uns  des  autres  que  nous  ne  pouvons  le 
faire  dans  nos  opérations  de  laboratoire. 

Je  reconnais  que  ce  raisonnement  est  parfaitement 
juste,  et  que  l'association  habituelle  d'éléments  présen- 
tant une  si  grande  analogie  n'ajoute  pas  beaucoup  de 
force  à  l'argument  fondé  sur  cette  analogie  même.  Mais 
celui-ci  subsiste.  Il  me  semblera  toujours  plus  naturel 
d'attribuer  à  un  procédé  général  de  formation,  suivant 
une  loi  déterminée,  l'origine  d'un  groupe  nombreux 
d'éléments  doués  de  propriétés  si  semblables,  plutôt  que 
de  concevoir  leur  création  par  autant  d'actes,  indépen- 
dants les  uns  des  autres,  de  la  puissance  créatrice. 


/ 
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NOTE 

SDR  LES 

COEFFICIENTS  DE  SELF-INDUCTION 

PAR 

M.  C.  CEÏJLÉRIER 

(Suite  et  fin1.) 


Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genève 
dans  sa  séance  du  7  avril  1887. 


7.  Erreur  d'intégration  dans  le  coefficient  de  self -induc- 
tion d'une  couche.  Premier  mode  d'évaluation.  La  formule 
(21)  donne 

q  et  qf  étant  les  hauteurs  de  deux  spires  de  la  couche, 
f(q,q')  la  valeur  correspondante  de  v9  et  V  désignant  la 
même  fonction  que  la  formule  (22),  dans  laquelle 
h,kh' ,k'  seraient  remplacées  par  q±.[g9q'  +lg-  Posons 
qf — q=p,  distance  des  deux  spires,  supposée  positive; 
f(q,q')  peut  être  remplacée  par  f(p),  valeur  de  v9  et 
e(q,q')  par  e(p).  Nous  aurons  ainsi  Terreur  d'intégration 
pour  l'association  de  deux  spires,  savoir 

(29)   $(p)=f{p)-Yi  V=±\V(p+g)  +  V(p^)-mP)l 
F  étant  une  fonction  quelconque  telle  qu'on  ait 

1  Pour  la  première  partie  voyez  ci-dessus  page  253. 
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42  F(p) 

— *    Y  =f(p).  Il  ne  restera  qu'à  ajouter  les  valeurs 
tiu 

de  e(p)  pour  toutes  les  associations  de  deux  spires,  ce  qui 
donnera  Terreur  totale  d'intégration. 

Comme  Terreur  doit  être  surtout  sensible  pour  des 
spires  très  voisines,  nous  allons  évaluer  e(p)  en  suppo- 
P 

sant  que  -y-  est  un  petit  nombre,  f  étant  le  diamètre  de 
la  couche. 

Pour  cela  nous  emploierons  la  valeur  (10)  de  v  ou  f(p) 
danslaquellea'=a,d,oùX=p,Y=(//pî_j_4a2=i/p2_^^2 

P 

Désignons  pour  un  instant  par  t  le  petit  nombre  ~9  et 
posons 

Y  =  y'=  ^r+r* ,  i =  \  +  s , 

où 

l'équation  (10)  multipliée  par  y'  deviendra 

|^'(x-2+s)+  l~  (x+i+s)+  ±-        ±  +s> 

ou  en  développant  y9  et  S  suivant  les  puissances  de  t,  et 
négligeant  **, 
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et  en  remettant 


f 


pour  t, 


On  aura  aussi 


F  00 


l 

2 


car  on  peut  vérifier  que  les  groupes  de  F(p)  du  degré  2 
et  4  ont  pour  dérivées  secondes  respectivement  ceux  de 
f(p)  du  degré  0  ou  2. 

1°  Valeur  de  e0.  Nous  désignons  ainsi  Terreur  d'inté- 
gration pour  une  spire  associée  à  elle-même  ;  on  a  dans 
ce  cas  p=0,  et  comme  la  valeur  précédente  de  F(p) 
donne  F(0)=0,  et  fournit  de  même  F(g),  la  valeur  (29) 
de  V  se  réduit  à 


De  plus  f(p)  ou  v  doit  être  remplacée  par  la  valeur  (20) 
de  v0;  la  formule  (29)  devient  ainsi 


'o-V 


2izf 


Si  «  est  le  rapport  de  l'épaisseur  de  l'enveloppe  iso- 
lante au  rayon  de  la  section  du  fil,  on  a 
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d'où 

(30) 


1(1  +  a)  —  0,556852. 


2°  Fafewr  tfe  eit  Nous  désignerons  ainsi  celle  qui  cor- 
respond à  deux  spires  dont  la  distance  est  p=gi,  i  étant 
toujours  un  nombre  entier. 

Bornons  d'abord  F(p)  et  f(p)  à  leur  premier  groupe  : 
la  valeur  (29)  de  V  pour  p=gi  donne 


—  »»/ 


dont  le  dernier  terme  se  réduit  à 


En  outre 


27T/ 


4lV 

('(7  / 


En  soustrayant  les  deux  expressions,  désignant  par 
-et  le  résultat,  on  aura 


(31) 


quantité,  comme  on  verra,  toujours  négative. 
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Il  faudrait,  pour  être  exact,  ajouter  à  — e4  une  correc- 
tion 5,  en  tenant  compte  du  second  groupe  de  f(p),  F(p), 
c'est-à-dire  en  remplaçant 

On  aura  alors 
en  posant 

,^  =  <i  +  »)''[(TTT)j]  + 

+;»  -  ^[«rnjii- 2i''  [f  ]+  3i*+ t  • 

16^'  -  [(»  +  iy  +  (»  —        2i4—  2];  (-]£■)—  4t'*» 
d'où 

en  posant 

1  /-t  —  In       7   ..  1 
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En  supposant  i  =     1  2  3  4 

cette  formule  donne     =  0,2244   0,2280   0,2287  0,2288, 

et  reste  ensuite  sensiblement  constante,  sa  valeur  dévelop- 
pée étant  |4  —  240*  —  elc-  ^a  différence  avec  ou 

0,2292,  multipliée  par       est  négligeable;  on  a  donc 

Il  n'est  pas  surprenant  que  S  ne  diminue  pas  quand 
i  augmente,  car  tout  ce  qui  précède  n'est  exact  qu'en 
p 

supposant  —  très  petit. 

Jusqu'ici  nous  avons  dû  constamment  négliger  dans  la 

valeur  de  —'-.tout  terme  égal  ou  même  un  peu  supérieur 

c2  q 
à         Comme  ^-  en  général  dépasse  peu  l'unité,  ce 
f  %c 

a2 

sera  le  cas  de       et  par  conséquent  de  5  quand  cette 

Q2 

quantité  est  positive,  ou  plus  petite  que  ;  il  en  sera 
de  même  si  elle  est  négative,  mais  qu'on  ait 

1   /4/\      11        1  "/V\  ^  23 

Si 
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V 

et  le  terme  principal  de  —     qui    est  sensiblement 
— 2  sera  supérieur  à tandis  que  numéri- 
quement S  <£  -IL.  /  [JL^;  ainsi  leur  rapport,  ou  Ter- 
reur relative  commise  en  supprimant  5  sera  inférieure 


n  2 

25 


a  g-g.  —  ou  encore  négligeable.  Par  conséquent  la  valeur 

de  — -  doit  être  réduite  à  — En  la  calculant  par  la  for- 
mule  (31),  on  trouve 

pour  i  =      1  2  3  4 

si  =  0,11370(1      0,021981      0,009473  0,005275 

pour  i  =      5  6  7  8 

si  =  0,003360      0,002328      0,001708  0,001308. 

Les  valeurs  suivantes  se  déduisent  plus  simplement  du 
développement  de  l'expression  (21)  ou 

111 

(32)  *  =  12?  +  607"*  +  Ï68T-  +  - 

8.  Seconde  méthode  d'évaluation.  La  première  suppose 

—  petit;  nous  n'avons  conservé  dans  f(p),  F(p),  que  les 

deux  premiers  termes  d'une  série  qui  devient  divergente 
quand  p=f,  et  déjà  pour  des  valeurs  de  p  inférieures, 
celle  de  ei  reste  incertaine. 

Mais  nous  pouvons  évaluer  l'expression  (29)  en  déve- 
loppant F(p±g)  par  la  série  de  Taylor  suivant  les  puis- 

d2F(p)    „  N 

sances  de  g  \  en  remarquant  que  —\\9h  on  aura 
ainsi 


V  =  f(p)  + 
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12  dp* 


+  ...,    e(p)  = 


g1  d2v 
12'rfp7 
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—  etc. 


Désignons  par  — e/,  quand  p=gi,  ce  que  devient  la 
nouvelle  forme  de  — -  quand  on  s'arrête  à  son  premier 

271/ 

terme.  En  substituant  g——,  on  aura 


mi 


|2  ' 


ou  —  = 
m 


p2    d2  /  v  \ 
1 


Elle  a  une  forme  analogue  à  et  =  777-7,  toutes  deux 
0  12î' 


représentant  —  — -   Mais  à  l'inverse  de  l'autre,  s-  est 

fort  exacte  sauf  pour  les  petites  valeurs  de  p>  car  v  et  — 

sont  infinies  pour  p=  0;  en  prenant  pour  v  la  valeur  (8), 
m  s'obtient  par  les  formules  de  Legendre  donnant  les 

dérivées  de  Ei ,  Fi9  et  n'est  fonction  que  de  y-.  Sans 


f 
1 

T 

j_ 
~2~ 

0,6 
1 
2 

3 
5 


m 
11,15 

11,59 

12,30 
18,31 
61,6 

168 

688 


reproduire  les  détails  du  calcul  il  suffira  d'in- 
diquer quelques  résultats  correspondant  aux 

valeurs  -7-,  -tt---  de      ou  du  moins  qui  en 
4    2  f 

diffèrent  très  peu,  car  -|-  est  remplacé  par 

0,249;  4-  Par  0,5008,  etc.  Si  ^-  est  au 
2  f 

plus  0,6,  on  voit  que  m  diffère  peu  de  12  ; 
si  —  s/  est  négligeable,  et  exacte.  Quand 
P 


>  0,6,  il  en  résulte 
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^5    g  '    12i2  ^  108  f 


de  sorte  que  ei  est  négligeable  ;  e/  qui  est  plus  petite  Test 
aussi,  et  Ton  pourrait  considérer  ^  corame  nulle.  Si  on 
ne  le  fait  pas,  il  est  évidemment  superflu  de  vouloir  rem- 
placer Ei  par  une  formule  plus  compliquée  que  ri-^ 

P 

ne  s'agit  que  de  savoir  à  partir  de  quelle  valeur  de  —  on 

doit  supprimer  celle-ci.  Ce  sera  évidemment  à  partir  de 
p=f,  parce  qu'au  delà,  m  croissant  rapidement,  es  est 
beaucoup  trop  forte;  si  p</*,  bien  que  e*'  descende  jus- 

1  1 

Qu'à  ttttô,  il  est  plus  exact  de  la  remplacer  par  — 4 

que  par  0. 

9.  Erreur  totale  d'intégration  pour  le  coefficient  de  self- 
induction  d'une  couche.  En  la  désignant  par  E,  ce  sera  la 
correction  k  ajouter  à  la  valeur  (28)  de  u  pour  avoir  le 
coefficient  exact.  Sous  forme  pratique,  la  formule  est 


E  1 

(33)    4^  =  -y  nl(l  +  a)  ~  (n  ~    kn'  ~  Bn'> 


a  étant  le  même  que  dans  la  formule  (30)  et  n  le  nombre 
des  spires;  on  prendra  n  —n  si  la  hauteur  de  la  couche 
est  au  plus  égale  au  diamètre;  si  elle  est  plus  grande,  n' 
sera  le  nombre  de  spires  contenues  dans  une  hauteur 
égale  au  diamètre  :  An„  Bw„  sont  donnés  par  le  tableau 
suivant  : 
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0,432221 
434549 
436257 
437565 
438595 
439430 
440120 
440699 
441193 
441619 


2,36934 
2,80389 
3,24014 
3,67771 
4,11630 
4,55573121 
4,99585(22 
5,43655123 
5,87775  24 
6,31937  25 


A»/ 


0,441989 
442315 
4426031 
442860 | 
443091 
443299 
443488 
443660 
443818 1 
443963 


6,76135 
7,20307 
7,64627! 
8,08913 
8,53222 
8,97552 
9,41901! 
9,86267 i 
10,30649 
10,75045 


26  !  0,4440% 

27  444219 

28  444333 

29  444439 
30;  444538 
31  444631 
32'  444718 
33  444799 
34!  444875 
35  j  444947 


11,1945 
11,6388 
12,0831 
12,5275 
12,972l| 
13,4167! 
13,8614 
14,3062 
14,7511 
15,1960 


Pour  se  rendre  compte  de  la  formule,  il  faut  remarquer 
que  E  est  la  somme  des  valeurs  de  ei  correspondant  à 
toutes  les  associations  de  deux  spires  de  la  couche  ;  eQ  s'y 
trouve  n  fois;  les  autres  associations  étant  comptées  à 
double,  ei  s'y  trouve  2(w — i)  fois.  La  valeur  (30)  peut 
s'écrire 


^  =  1(1  +  a)  -  2e0 ,    où  s0  =  0,278426; 


cette  valeur  n'est  positive  que  si  a> 0,745. 
Ainsi,  d'après  la  formule  (31)  on  aura 


E  1 


mais  a  doit  être  remplacé  par  0  si  gi  dépasse  /';  la 
somme  s'arrête  donc  en  tout  cas  à  — (n — n'-]~l)en>^_r 
d'après  la  définition  de  la  lettre  n\  En  remplaçant  n  par 
n — n9 -j-n' ,  il  en  résulte  la  formule  (33)  dans  laquelle 


K'  ==  e0  +  Si  +•••  +  en'_ i ,    Bn>  =  n'e0  -f  (ri  —  i)st  + 
...  +  sn'-i  =  At  +  A2  +M.  +  A„. 
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10.  Coefficient  de  self- induction  d'une  bobine.  Cas  où  les 
dimensions  du  cadre  sont  petites  par  rapport  au  rayon  moyen. 
Nous  nommerons  U  ce  coefficient,  qui  est  un  cas  particu- 
lier de  l'expression  (3),  de  sorte  que 

(34)  U=  gï-SS^dSdS', 

les  sommes  s'étendant  toutes  deux  à  Taire  S  du  cadre. 
Celui-ci  est  supposé  rectangulaire,  les  couches  étant  de 
même  longueur.  Quand  ses  dimensions  sont  petites,  on 
peut,  dans  la  valeur  (10)  de  v,  développer  Y  et  /(Y)  sui- 
vant les  puissances  des  coordonnées  de  dS,  dSf  ayant 
pour  origine  le  centre  du  cadre.  En  désignant  par  r  le 
rayon  moyen,  par  26  la  hauteur  du  cadre  (parallèle  à 

c  b 

l'axe),  par  2c  sa  largeur,  posant  a  =—,  (3  =  —  > 

p  =  %J cc2-j-fi\  on  trouve,  en  négligeant  le  6me  degré  par 
rapport  à  a,  |3?  (ou  le  10me  dans  H), 


-  *  a?M)arctang  Q-)  +^E, 


en  posant 
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(.+ 


2[i2 


3 


2 


+ 


3g'+  14g2fj2  —  12  p 1 
192 


E  =  2  + 


221a2 


69 p2  ,  lla'  +  2aap2  — 36p4 


(50 


20    1  04 


Dans  les  termes  du  degré  le  plus  élevé  quelques  coeffi- 
cients ont  été  remplacés  par  de  plus  simples  avec  une  er- 
reur négligeable. 

Maxwell,  sans  employer  les  séries  de  Legendre,  en 
avait  trouvé  indirectement  une,  exprimant  v  à  peu  près 
de  même  jusqu'au  second  degré.  Le  résultat  de  son  inté- 
gration est  indiqué  dans  le  tome  II  de  l'ouvrage  de 
M.  Mascart  (p.  170),  sauf  que  U  est  remplacé  par  L,  el 

r  par  a;  m  désigne  —  ou  -j*-;  X,  et  [t,  y  sont  donnés 

par  des  tables.  Pour  les  degrés  0  et  2,  le  résultat  coïncide 
avec  la  formule  ci-dessus.  Par  suite  de  cette  circonstance 
et  de  l'extrême  longueur  du  calcul,  je  ne  développerai  pas 
ici  celui  des  termes  du  4me  degré. 

1 1 .  Cas  où  la  hauteur  de  la  bobine  dépasse  son  plus  grand 
diamètre.  Désignons  par  h  la  hauteur,  par  %e  la  largeur, 
par  r  le  rayon  moyen.  En  prenant  pour  coordonnées  de 
dS9  dS  '  leurs  hauteurs  z,  z  ' ,  et  leurs  distances  a,  a  ' ,  k 
l'axe,  la  formule  (34)  peut  s'écrire 


v  dz  dz\ 
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On  a  V  =#2V,  V  étant  la  fonction  employée  au  n°  5, 
et  donnée  par  la  formule  (22).  En  remarquant  que  dans 
le  cas  actuel  les  limites  sont  k=k' =0,  h*  =/i,  et  que 
F(— A)=F(A),il  en  résutte  V  =2F(A)— 2F(0).  On  aura 
donc 


C2  f-r+e  />r+e 

(35)   ^  U  =  U'  —  U",  U  =  I       l       F(h)da  da  , 

r — e     r — e 


r~\-e  s*r-\-e 

F  (o)  dada'. 


v"=f  f 


r — e      r — e 


1°  Valeur  de  U'.  Puisque  h  dépasse  le  plus  grand 
diamètre,  on  aura  toujours  h>a-\-a  ,  et  la  valeur  de  ¥(h) 
rentrera  dans  le  second  cas  du  n°  6,  et  sera  donnée  par 
l'équation  (25),  d'où  résulte 


r — e      r — e 


a*  a'*  (a*  +  «'4  4-  3  a*  a'2) 
8Â* 


Toutefois  dans  le  premier  terme,  a  est  supposé  le  plus 
petit  des  nombres  a,a' ,  de  sorte  qu'on  doit  l'intégrer  de 
a'  =r — e  à  a  puis  de  a=r — e  à  r-f-0,  en  doublant  le 

résultat,  ce  qui  donne  —  (3r* — 2tfr-fV).  Les  autres 

o 

termes  s'intègrent  immédiatement  et  en  divisant  par  e%, 
on  aura 
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(36)         =  -y  (3r2  -  2re  +  e4)  +  ^  <3r*  +  ^ 
(3r3  +  ««)  (5r4  -f  iOrV  +  e1)  + 


15  h 

1 


(3r2  _f_  e»)  (7r6  _j_  35  rv  _l.  21  rV  -f  ee)  + 
(5r4  +  1(W  -|-  e4)2. 


2U1 

3 


50  A5 

2°  Valeur  de  U".  Dans  la  valeur  (26)  de  F(o),  nous 

supposerons  b2  ou  (  - — -^J  assez  petit  pour  négliger  b"; 
\a'  -\-a' 

en  remplaçant  E,,F,  par  les  séries  (9).  on  aura  alors 

Soit  /"=2r  le  diamètre  moyen,  et  posons 

La  formule  (35)  donnera 

(37)  ^U"  ^f*  j\dxdx\  où 

— t  —t 
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3F(o)  =  3F(o)  + 
y      2îc/»        2îr(a  +  a')3  ' 

En  désignant  par  y  la  valeur  numérique  de  x — x' ,  on 


aura 


•  »(t)-'(t)+* 


s  =  /(i  +  S)  =  T_T  +  ..., 


Q  =  (1  +  3)3  -  +  s) 


(A 

1/ 


4-s 


_3_ 
16 


1  +  4 


+  S 


A  tout  système  de  valeurs  de  x,x' ,  en  correspond  un 
autre  de  signe  contraire;  ainsi  les  puissances  impaires 
de  s  disparaissent  en  intégrant.  On  doit  négliger  les  ter- 
mes du  sixième  degré  par  rapport  à  y  et  s,  comme  étant 
de  l'ordre  de  be.  On  trouvera  ainsi 


Q  =  ?(y)  +  Q',  Q'  =  <  +  3s2  -h  ~  fd  -  s')  -f  -^  f 


En  exprimant  Q'  en  fonction  de  x,x'  et  supprimant 
les  puissances  impaires,  on  a 
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15  45  57 

Q'  =  1  +  X  (x*  +  art)  -  w  (««  +  a?'*)  +  ~  a?V» 


qui  s'intègre  immédiatement.  Il  en  résulte  d'après  l'équa- 
tion (37) 

(38)         ^  u"  =  p  +  W  +  *0l*  -  -j- 


P  =  /    /  <p(y)dxdx'. 


On  trouvera  P  en  supposant  a/  et  doublant  le 
résultat.  Soit 

Fft)  - y1  ,  F(y)  == y  V(y)ty  = 

0  0 


Ht/6  7t/4 
y  J  1  48ÔÔ~  96  ' 


on  aura 


/£  /»  t  X 

<p(y)dx'  =  j      <p(y)dy  =  F'(t-x), 

X  0 

.t  ,.2< 

P  =  2J    F'(t  —  x)dx  =  21    F'(î/)<%  =  2F(2f), 

'  — «  0 

Archives,  l.  XVII.  —  Mai  1887.  29 
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Substituant  P  dans  l'équation  (38)  et  remettant  t=~7~> 
'on  trouvera  * 

3    U"    (  4     e'     ,fiX(V\  L/fll,  23  e* 

^•-=^-7--4^J/(-J+4^+xer-w. 

Il  reste  à  substituer  dans  l'équation  (35),  soit  U",  soit 
la  valeur  (36)  de  U',  et  nous  diviserons  le  résultat  par 
îtSV  ou  r4v:e2h2r  ;  nous  remplacerons  au  second  membre  f 

e 

par  2r,  et,  comme  au  numéro  précédent,  —  par  a;  en 
négligeant  y—J    a    ,  et  y  —  j    a    ,  on  trouve 

Zurn2  3  A2  3  100 

(;'—)'(«-)■  G=T(j-4«+f  ï 

12.  Erreur  d'intégration  pour  le  coefficient  de  self -induc- 
tion d'une  bobine.  Soit  comme  précédemment  l'intervalle 
des  spires  successives  d'une  couche,  et  y  celui  de  deux 
couches  voisines.  L'aire  S  du  cadre  pourra  évidemment 
être  partagée  en  n  rectangles,  de  hauteur  g,  de  largeur  y, 
ayant  chacun  pour  centre  celui  de  la  section  d'un  fil. 

L'aire  de  chacun  étant  gy,  l'équation  (34)  pourra 
s'écrire 
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U  ==  -r-r  XX  vdidS'. 
92f 


Pour  toute  association  de  deux  rectangles  R,R\  leurs 
€entres  étant  P,P',  posons 


les  sommes  détendant  aux  aires  de  R,R'  et  v  correspon- 
dant à  leurs  éléments  dS,  dS' . 

En  ajoutant  cette  équation  pour  toutes  les  associations, 
on  aura 

E  =  £i>(P,P)  —  U,    où  E  =  S*(P,P'); 

U  est  l'intégrale  totale  ci-dessus,  qui  représente  le  coeffi- 
cient de  self-induction  :  2t?(P,P')  est  la  valeur  exacte  de 
ce  coefficient,  ou  la  somme  (2),  et  par  conséquent  E  Ter- 
reur totale  d'intégration  qui  doit  être  ajoutée  à  U.  Sa 
recherche  se  réduit  à  celle  des  erreurs  partielles  *(P,Pr). 

Dans  les  méthodes  suivantes,  le  rapport  —  est  supposé 

quelconque.  L'application  numérique  sera  faite  à  deux 
cas  :  le  premier  est  celui  où  y=g;  l'enroulement  du  fil  est 
alors  dit  uniforme  et  les  rectangles  sont  des  carrés.  Le  se- 
cond, que  nous  appellerons  l'enroulement  alternatif  est 
celui  où  les  spires  de  deux  couches  voisines  alternent,  les 
points  correspondants  P,P\  etc.,  formant  des  triangles 


1°  Valeur  de  e0.  Nous  désignerons  ainsi  e  (P,P  '  )  quand 


(39) 


*(P,  P')  =  t>(P,  P')- 


g%r 


ZZvdS  dS', 


équilatéraux.  On  a  alors  y= 
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les  deux  rectangles  coïncident.  L'équation  (39)  devient 
dans  ce  cas  e0  =  v0 —  JJ,v0  ayant  la  valeur  (20)  et  U 
étant  le  coefficient  trouvé  au  n°  10  pour  un  petit  cadre 
dont  les  dimensions  sont  ici  g  et  y,  de  sorte  qu'on  aura 

a=y,  fi=-j->  f  étant  le  diamètre  moyen.  L'équation, 
où  n=l,  deviendra  —f=-^2>  en  ne  prenant  dans  H 

71/        OC  P 

que  les  termes  du  quatrième  degré.  La  valeur  de  sera 
i(y)  — 1,19492  pour  y=g}  et  *(y  )  "  1/18560 
pour  y—  |^/   ^   .  En  les  soustrayant  de   

et  remplaçant  ^cj~J  Par  on  aura 


(-^- =/(l  -f  a)  +  0,13806  pour  l'enroulement  uniforme, 
(40) |W 

(A- ==/(l  +  a)  +  0,06874  pour  l'enroulement  alternatif. 


2°  Recherche  de  e  (P,P')  par  l'intégration.  Les  valeurs 
de  0  sont  plus  faibles  que  pour  une  couche  unique,  et  ne 
restent  sensibles  qu'à  de  petites  distances  ;  aussi  en  pre- 
nant pour  v  la  valeur  (10),  pouvons-nous  regarder 
comme  évident  que  les  termes  du  deuxième  degré,  négli- 
geables pour  une  couche,  le  seront  encore  ;  nous  devons 
donc  réduire  v  à  son  premier  groupe  et  même  y  rempla- 
cer Y  par  fy  diamètre  moyen  des  deux  spires,  de  sorte  que 
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Pour  les  points  P,P',  nommons  b  la  différence  des  dis- 
tances à  l'axe,  p  comme  précédemment  celle  des  hau- 
teurs, toutes  deux  positives,  et  h  la  distance  PP'=  \/ 62+p2. 
Remarquons  en  outre  qu'en  ajoutant  une  même  con- 
stante à  ?(P,P'  )  et  à  v,  dans  la  formule  (39),  *(P,P')  ne 

change  pas.  En  ajoutant  — ce  ^  simplifie 

l'intégration,  on  aura 

z9z'  étant  les  hauteurs  de  dS  dS'  et  a>a'  leurs  distances 
à  Taxe.  Posons  en  outre 

a'  —  a  =  x ,    z'  —  z  =  y ,   d'où  X  =  [/x2  +  y2. 

Nous  pouvons  admettre,  pour  cause  de  symétrie,  que 
le  rectangle  R  '  soit  en  entier  à  droite  de  R,  ou  en  entier 
au-dessus,  et  même  nous  borner  au  second  cas,  l'autre  s'y 
ramenant  par  l'échange  des  axes  ;  de  la  sorte  y  sera  con- 

x 

starament  positif;  en  supposant  alors  arc  tang.  —  com- 
pris entre  +  In,  posons 
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X^\~yï)  arct,ng(f), 

ç(aj,  y)  =  F  (x  +  T,  y)  +  F  (a?  -  T,y)  —  2  F  (a,  y), 
d'FOr.y) 


On  a  identiquement 


=  F'(a>,y). 


fg\  25 
\  x  J    12  ' 


Et  en  intégrant  par  rapport  kz,z' ,  comme  au  n°  5,  le 
résultat  sera  F'(x,p-\-g)-\-F'  (x,p — g)—2F'(x,p).  En 
intégrant  de  même  par  rapport  à  a,a  ' ,  on  trouvera  donc 

v  =  ^i[?^P  +  0)  +  ?(M  -  0)  -  2  ?(&,/>)]  • 

En  posant  b=hy>  p=ig,  la  situation  respective  des  rec- 
tangles est  entièrement  définie  par  les  nombres  positifs 

i,  h,  et  nous  désignerons     '     par  <J/(A,t).  Quand  y=g, 

i  et  h  sont  entiers,  et  la  méthode  précédente  donne 

<j,(0,l)  =  <J>(1,0)  =  0,00653 ,   <|>(i,l)  =  —  0,00230. 
Quand  y=  1  /  —g,  on  trouve  de  même 

y  4 
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<j,(0,i)  =  —  0,01530,    <|>(1 1)  =  0,01031. 

Les  autres  valeurs  s'obtiennent  plus  simplement  par  la 
méthode  suivante. 

3°  Valeur  de  e(P,P'  )  en  série.  En  soustrayant  de  part 

—  I — j§  dans  l'équation  (41)  on  trouve 


Soient  a?,*  les  coordonnées  de  dS  pour  l'origine  et 
x' ,z'  celles  de  dS'  pour  l'origine  P'.  Posant 

x' —  x  =  p  cos  9,  z' —  z  =  p  sin  <p,  6  =  A:  cos     p  =  k  sin  6, 

on  aura 

X2=  (6         #)2+  (p+z'—z)*  =  &2-f-  2£p  cos  (6  —  0  +  p2, 

et  si  k  dépasse  le  maximum  de  p  qui  est  la  diagonale  d'un 
rectangle,  la  formule  (1 1)  donnera 


p  cos  (6  —  y)  ,  p2  cos  (26  —  2 y) 
k      __l  2Â> 

p3  cos  (36  —  3 y) 

3k3  +'" 


X        X  z   % 

En  y  substituant  coscp=  ,  sincp=  ,tous  les 
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termes  seront  des  fonctions  entières  de  x,x',z,z' ,  qu'on 

ï  ,  1  , 

intégrera  entre  pour  x,x'  et  +  — #  pour  z9z  . 

On  devra  substituer  ensuite 


et  négligeant  le  produit  de  {ç^  ^  par  un  petit  coeffi- 
cient, on  aura 

in  i  / "3         /L        cos  26/  g  \2  , 

lo  pour  T  -|/t  ^   4)(*,l)  =  -s-(-|-)  + 

cos  46/  #  \4     19  cos  66/  #  \6 
192  10752   MT/  ' 

cio  ,  /7  -x     cos  4  6  /  g  \4 

2°pourY  =  0,   ^(V)  =  -w.(-|-)  = 


120       (t2  +  A2)4 

Les  valeurs  de  ty(h,i)  deviennent  négligeables  quand  i 
ou  h  dépasse  3  ou  4  si  y=g,  et  un  peu  moins  prompte- 

ment  si  y— j/ 

4°  Erreur  totale  d'intégration.  On  a  e(P,P  '  )=%tf*§(h9i\ 
f  étant  la  moyenne  des  diamètres  correspondant  à  P  et  P  '  ; 
il  est  évident  que  Terreur  totale  E  ou  2  e  (P,Pr)  ne  chan- 
gera pas.  pour  cause  de  symétrie,  si  Ton  prend  constam- 
ment pour  f  le  diamètre  moyen  de  la  bobine.  On  aura 
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E 

ainsi  — =2<b(h,i).  Soient  N  le  nombre  de  spires  d'une 
2tt/"  f 

couche,  et  N'  le  nombre  des  couches,  de  sorte  que 
w=NN';  dans  la  somme  précédente  ip(o,o)  ou  — ^-  donné 

^  71/ 

par  la  formule  (40)  sera  répété  n  fois.  Les  autres  nom- 
bres <{/(A,0,  en  supposant  y=#,  seront  répétés  un  nom- 
bre de  fois  4(N — i')(N'— A)  en  réduisant  ce  nombre  à  sa 
moitié  si  i  ou  h  est  nul.  On  fera  la  même  évaluation  si 


f  3 

y—  y   —j-9>  et  d'après  les  valeurs  numériques  de 

ty(h3i)  on  aura 

1°  Si  y=g,  l'enroulement  étant  uniforme 


E  r  l 


5  /(I  +  a)  +  0,07813]  - 
—  0,00212  (N  4-  N')  —  0,00766. 


/  3~ 

2°  Si  y=  |/  -^-5''  l'enroulement  étant  alternatif. 

7^7  =  »  r4"  /(l  +  a) +  0,0383  "  - 
—  0,1296  N  +  0,1115  N'  —  0,0101  +  Cr, 
en  supposant 

C4  =  0,0294  N  —  0,0401 ,  C3  =  0,0158  N  —  0,0220. 
C6  =  0,0068  N  —  0,0090 ,    C,  =  0,0018  N  —  0,0020. 

les  autres  valeurs  de  CV  étant  nulles. 
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IV.  Influence  de  la  force  éleclromotrice  de  charge 
et  de  la  température. 

En  augmentant  le  potentiel  moyen  de  charge  dans  le 
rapport  1  à  60,  je  n'ai  pu  constater  aucune  variation 
dans  la  valeur  de  la  constante  diélectrique;  mais  il  est 
bon  de  remarquer  que  les  mesures  ainsi  faites  ne  peuvent 
avoir  toutes  la  même  précision,  la  sensibilité  de  la  mé- 
thode dépendant  en  partie  de  la  force  électromotrice 
employée.  Lorsque  celle-ci  est  très  élevée,  les  mesures 
sont  moins  exactes  à  cause  de  l'intensité  du  bruit  mini- 
mum constaté  dans  le  téléphone. 

Le  contact  du  liquide  avec  les  parois  du  condensateur 

1  Pour  la  première  partie  voyez  ci-dessus  page  287. 
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provoque  au  bout  d'un  certain  temps  une  légère  aug- 
mentation de  la  constante  diélectrique  et  de  la  conducti- 
bilité, et  produit  une  coloration  verdàtre;  cette  variation 
est.  si  faible  et  si  lente  qu'on  élimine  totalement  les  er- 
reurs qui  pourraient  en  provenir  en  effectuant  les  mesures 
immédiatement  après  le  remplissage  du  condensateur. 

L'augmentation  de  température  produit  sur  plusieurs 
diélectriques  une  diminution  de  leur  capacité  inductive; 
cette  diminution  est  surtout  notable  pour  le  benzol  et  le 
toluol  et  peut  s'exprimer  par  les  formules  suivantes,  vala- 
bles entre  15°  et  45°: 

Benzol  S  =  2,3358  +  0,00308  (17°,2  —  t) 
Toluol  §  =  2,3649  +  0,00366  (J7°,2  —  t) 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  en  opérant  aux  basses 
températures  présentent  une  anomalie  due  à  la  conden- 
sation de  la  vapeur  d'eau  sur  les  parois  du  condensa- 
teur et  sur  les  pièces  d'ébonite,  condensation  qui  avait 
pour  effet  de  diminuer  l'isolement  de  l'appareil. 

Résultats  définitifs. 

Les  valeurs  obtenues  pour  la  capacité  inductive  des 
six  liquides  qui  ont  été  l'objet  de  mes  recherches  sont 
énumérées  dans  les  tableaux  suivants  : 


Pétrole  ordinaire  n°  1. 
Échantillon  de  couleur  jaunâtre  fortement  prononcée  : 


ta 

ti 

C2" 

> 

15°, 5 
16°,  3 

1,1919 
1,1995 

16°, 4 
15°,  7 

2,5289 
5,5490 

2,1218 
2,1250 

Moyenne  S  =  2,1234  pour  t  =  16°,2. 
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Pétrole  ordinaire  n°  2. 
Échantillon  de  couleur  bleuâtre  presque  totalement  incolore. 


ta 

c2' 

li 

r  " 

S 

14°, 2 

lu  ,  / 

IV 

1,2134 

4  99QQ 

loyenne  S  = 

14°, 3 

10   ,  ^ 

--  2,0897  poi 
\trole  rectifi, 

2,5405 

9 

Z,D001 

ir  t  =  157 

2,0938 

£t ,  UOOO  1 

t. 

ti 

s 

19°, 0 

lfi°  Il 
lu   ,  ^ 

I 

1,1860 
loyenne  S  = 

19°, 5 

ÎO   ,  / 

=  2,1950  poi 
Toluol  n°  1. 

2,6056 
ir  ï  =  17°; 

2,1970 
9  4  cm 

1. 

ta 

< 

ti 

8 

17°, 5 

lo  ,U 

M 

1,2128 

1 , 2U4o 

ioyenne  S  = 

17°, 3 

lo  ,2 

=  2,3646  poi 
Toluol  n°  2. 

2,8685  2,3653 
2,8469    1  2,3640 

ir  t  =  17°,7. 

S 

4°, 6 
4°  ,5 
17°, 5 
17°, 4 
45°,  7 
45°,0 

1,2133 
1,2218 
1,2168 
1,2127 
1,2170 
1,2362 

Moyenne  § 

3°, 4 

3°, 8 
16°, 9 
17°,5 
44°,  7 
44°,  8 

2,3649  pour 

2,8844 
2,8989 
2,8754 
2,8701 
2,7592 
2,7984 

t  =  17°,2. 

2,3774 
2,3728 
2,3631 
2,3667 
2,2636 
2,2638 
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Benzol  cristallisé. 


ta 

h 

c2" 

<> 

16°,0 
15°,  7 
18°,  7 
18°,0 
32°,  3 
46°  ,3 
45°,  7 

M 

1,2095 
1,2096 
1,2100 
1,2236 
1,2136 
1,2183 
1,2136 

[oyenne  S  = 

oUlJ 

15°, 3 
16°, 3 
18°,  2 
19°,  1 
32°,  1 
46°,  0 
48°,  5 

=  2,3377  poi 
Puv$  de  cavbi 

2,8354 
2,8269 
2,8256 
2,8466 
2,7714 
2,7427 
2,7241 

[vt=  17°fS 
Me. 

2,3443 
2,3371 
2,3352 
2,3266 
2,2837 
2,2513 
2,2452 

>. 

ta 

ti 

S 

2°, 8 
14°, 8 
16°, 7 

1,2010 
1,1963 
1,1221 

3°,0 
14°, 5 
16°, 9 

3,1581 
3,1284 
3,1544 

2,6296 
2,6150 
2,6033 

Moyenne  S  =  2,6091  pour  t  =  15°,7. 


Huile  de  navet. 


Cet  échantillon  fut  acheté  dans  une  droguerie  comme 
huile  de  navet  la  plus  pure.  La  conductibilité  étant  assez 
considérable,  les  mesures  furent  difficiles. 


ta 

<*' 

ti 

S 

19°, 4 
20°,  5 
20°,  2 
21°, 1 

1,2179 
1,2214 
1,2688 
1,2343 

19°,  8 
21°  2 
21^6 
21°,  5 

3,6580 
3,6903 
3,8519 
3,7559 

3,004 
3,021 
3,041 

<  3,043 

Moyenne  S  =  3,027  pour  t  =  21°,0. 
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Huile  de  ricin  . 


Les  mesures  ont  été  faites  dans  des  conditions  de  conduc- 
tibilité excellentes. 


ta 

ti 

8 

18°, 0 

22°  ,5 

1,2515 
1,2496 

19°, 4 
22°,  4 

5,7477 
5,7837 

4,621 
4,600 

Moyenne  S  =  4,610  pour  t  =  20°,9. 


Résumons  tous  les  chiffres  qui  précèdent  dans  le 
tableau  définitif  suivant  : 


»         »      n°  2 

t 

8 

AS 

16°, 2 
15°,  4 
17°, 7 
17°, 7 
17°, 2 
17°, 2 
15°,  7 
21°, 0 
20°,  9 

2,1234 

2,0897 

2,1950 

2,3646 

2,3649 

2,3377 

2,6091 

3,027 

4,610 

0,00366 
0,00308 

Toluol  n°  1  

»  n°2  

Il  faut  remarquer  que  ces  résultats  se  rapportent  tous 
à  la  même  durée  d'électrisation  de  y50  de  seconde  envi- 
ron ;  il  est  possible  et  même  fort  probable  qu'ils  seraient 
quelque  peu  différents  si  la  durée  d'électrisation  avait  été 
moins  considérable. 

En  étudiant  les  tableaux  précédents  au  point  de  vue 
de  la  concordance  des  résultats  et  de  l'exactitude  atteinte, 
on  voit  que  la  méthode  que  j'ai  employée  est  une  de  celles 
qui  a  jusqu'à  présent  fourni  les  meilleurs  résultats  ;  cette 
méthode  ayant  en  outre  l'avantage  de  pouvoir  être  utili- 
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sée  pour  un  temps  de  charge  variant  entre  des  limites 
fort  étendues,  il  est  à  prévoir  qu'elle  sera  appelée  à  un 
usage  fréquent. 

VI.  Comparaison  de  l'indice  de  réfraction  avec  la  constante 
diélectrique. 

J'ai  déjà  mentionné  au  commencement  de  ce  travail 
que  Maxwell,  et  après  lui  tous  les  physiciens,  ayant  étu- 
dié la  question  qui  nous  occupe,  ont  comparé  avec  la 
racine  carrée  de  la  constante  diélectrique  l'indice  de 
réfraction  donné  par  le  premier  terme  de  la  formule  de 
dispersion  de  Cauchy,  c'est-à-dire  l'indice  correspon- 
dant à  une  longueur  d'onde  infinie.  Or,  ce  coefficient 
dépend  du  nombre  de  termes  que  l'on  donne  à  la  for- 
mule, et  celle-ci,  qui  représente  avec  assez  d'exactitude  la 
dispersion  dans  certains  flints,  n'est  pas  en  mesure  de  le 
faire  pour  d'autres  substances. 

Enfin  l'optique  ne  peut  guère  se  représenter  des  lon- 
gueurs d'onde  non  pas  infiniment  grandes  mais  de  0,0  lmn' 
seulement;  car  les  recherches  les  plus  récentes  sur  la  dis- 
persion dans  la  partie  ultra-rouge  du  spectre,  n'ont  pas 
atteint  une  longueur  d'onde  supérieure  à  0,005mm.  La 
comparaison  que  l'on  peut  faire  entre  la  racine  carrée  de 
la  constante  diélectrique  et  l'indice  de  réfraction  pour 
une  longueur  d'onde  infinie  est  donc  tout  à  fait  illusoire. 

Il  est  vrai  que  cette  comparaison  devient  bien  moins 
facile  si  l'on  ne  veut  pas  faire  usage  de  la  formule  de 
Cauchy;  on  ne  peut  alors  que  rechercher  à  peu  près  pour- 
quelle  longueur  d'onde  l'indice  de  réfraction  coïncide 
avec  la  racine  carrée  de  la  constante  diélectrique;  si  cette 
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coïncidence  a  lieu  pour  la  même  longueur  d'onde  dans 
toutes  les  substances,  la  loi  donnée  par  Maxwell  pourra 
être  considérée  comme  vérifiée  rigoureusement.  La  véri- 
fication est  ainsi  plus  ou  moins  indépendante  du  temps 
de  charge  employé  dans  la  mesure  de  la  constante  diélec- 
trique, car  l'influence  de  la  durée  de  l'électrisation  se  fait 
sentir  avec  une  intensité  relative  du  même  ordre  dans 
tous  les  diélectriques. 

J'ai  mesuré  les  indices  de  réfraction  de  tous  les  liqui- 
des étudiés  à  l'aide  du  goniomètre  de  Babinet.  Les  mesu- 
res ont  été  faites  avec  la  lumière  solaire  pour  les  raies 
les  plus  visibles  du  spectre,  c'est-à-dire  pour  les  raies  B, 
D,  F  et  G. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


Pétrole  ordin.  n°  1 
»        »      n°  2 
»      rectifié . .  . 

Toluol  n°  1  . 
»     n°  2  .  .  ,  . 

Temp. 

Indice  de  réfraction  pour  les  raies. 

Temp. 

1/8 

G 

F 

D  B 

25°, 5 
25°,  7 
26°,  2 
21°, 9 
22°,  3 
22°  ,0 
21°, 6 
24°  ,8 
24°,  6 

1,5167 
1,5165 
1,5226 
1,6759 

1,4550 
1,4539 
1,4840 
1,5062 
1,5060 
1,5115 
1,6516 

1,4487 
1,4477 
1,4766 
1,4949 
1,4948 
1,4997 
1,6269 
1,4706 
1,4772 

1,4460 
1,4454 
1,4744 
1,4903 
1,4901 
1,4949 
1,6174 

16°, 2 
15°,  4 
17°, 7 
17°, 7 
17°, 2 
17°, 2 
15°, 7 
21°,0 
20°,  9 

1,457 
1,445 
1,481 
1,537 
1,537 
1,517 
1,609 
1,737 
2,147 

Sulfure  de  carbone 
Huile  de  navet.  .  . 
»    de  ricin. .  .  . 

Il  est  regrettable  que  les  indices  de  réfraction  se  rap- 
portent à  une  température  différente  de  celle  à  laquelle  les 
constantes  diélectriques  ont  été  déterminées.  Les  mesu- 
res du  pouvoir  dispersif  devant  être  faites  avec  la  lumière 
solaire,  il  en  résultait  l'obligation  de  travailler  dans  un 
local  exposé  au  midi  ;  de  là  la  haute  température  de  la 
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salle  d'observations  ;  il  faut  encore  ajouter,  relativement  à 
ce  point,  que  ces  observations  eurent  lieu  dans  le  courant 
des  mois  de  juin  et  juillet. 

Malgré  cette  différence  de  température,  la  comparai- 
son peut  encore  se  faire  sans  trop  de  peine,  en  tenant 
compte  soit  du  coefficient  de  variation  de  l'indice  de  ré- 
fraction avec  la  température,  soit  de  celui  de  la  constante 
diélectrique.  La  conclusion  qui  résulte  de  la  comparai- 
son des  chiffres  du  tableau  ci-dessus  est  tout  à  fait  favo- 
rable à  l'exactitude  de  la  loi  de  Maxwell  sauf  pour  les 
deux  huiles  végétales  chez  lesquelles  la  concordance  entre 

l/  S  et  n  n'a  pas  lieu  même  d'une  façon  approchée. 

On  sait  que  l'indice  de  réfraction  des  corps  en  général 
diminue  lorsque  la  température  augmente  ;  cette  varia- 
tion a  été  étudiée  avec  beaucoup  de  précision  pour  plu- 
sieurs liquides,  entre  autres  pour  le  benzol,  le  toluol  et  le 
sulfure  de  carbone.  D'après  la  loi  de  Maxwell,  on  doit 
aussi  constater  une  diminution  de  la  constante  diélectri- 
que lorsque  la  température  augmente;  c'est  ce  que  j'ai 
trouvé  pour  le  benzol,  le  toluol  et  le  sulfure  de  car- 
bone. 

Si  Ton  désigne  en  outre  par  A§  et  An  les  variations 
pour  un  degré  de  température  de  la  constante  diélectri- 
que et  de  l'indice  de  réfraction  du  même  liquide,  on  doit 
avoir 

AS  =  2n  An. 

Pour  les  trois  diélectriques  mentionnés  ci-dessus,  j'ai, 
en  effet,  trouvé  une  variation  de  la  constante  diélectrique 
du  même  ordre  que  celle  indiquée  par  la  théorie. 


Arcmvks,  t.  XVII.  —  Mai  1887. 
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A3  2wAw 

Benzol                      0,0036  0,0016 

Toluol                       0,0030  0,0016 

Sulfure  de  carbone...  0,0016  0,0025 


DEUXIÈME  PARTIE 

Étude  de  l'actioiN  du  magnétisme  sur  la  capacité 
inductive  des  diélectriques. 

Hall 1  a  découvert  en  1879  qu'une  force  magnétisante 
agissant  normalement  à  une  feuille  métallique  traversée 
par  un  courant  électrique  produit  dans  celle-ci  une  rota- 
tion des  lignes  équipotentielles  du  courant.  En  étudiant 
cette  question  au  point  de  vue  mathématique,  Rowland  2 
a  démontré  que  le  phénomène  de  Hall  doit  se  manifester 
dans  les  diélectriques,  c'est-à-dire  que  le  magnétisme 
doit  avoir  une  influence  sur  leur  polarisation.  Hall  n'a 
pu  la  constater  dans  les  expériences  qu'il  fit  en  1880. 
D'après  les  déductions  théoriques  de  Rowland,  le  magné- 
tisme, influençant  la  polarisation  du  diélectrique,  doit 
aussi  en  modifier  la  capacité  inductive  spécifique.  La 
méthode  exposée  dans  les  pages  qui  précèdent,  permet- 
tant de  mesurer  les  variations  de  capacité  d'un  condensa- 
teur avec  une  grande  exactitude,  m'a  paru  toute  indiquée 
pour  essayer  de  résoudre  cette  question. 

La  disposition  des  appareils  resta  la  même;  le  conden- 

1  Hall,  Sillimann's  American  Journal,  1879. 

2  Rowland,  American  Journal  of  Mathematics,  vol.  II  et  III,  1879 
et  1880. 
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sateur  dont  la  capacité  devait  être  étudiée  était  placé 
entre  les  armatures  d'un  grand  électro-aimant  Rhum- 
korff  (fig.  5)  pouvant  produire  un  champ  magnétique 
homogène  et  d'une  intensité  voisine  du  maximum. 

Le  condensateur  était  formé  de  deux  plaques  de  cui- 
vre de  13  cm.  de  diamètre  et  de  8mm  d'épaisseur,  sépa- 
rées par  un  disque  c  du  diélectrique  à  étudier  (paraffine, 
soufre  et  colophane).  Il  était  en  outre  isolé  des  armatures 
par  des  plaques  de  paraffine  a  et  e,  et  fortement  comprimé 
pour  éviter  les  variations  de  distance  des  armatures  du 
condensateur,  sous  l'influence  de  l'électro-aimant.  Un 
condensateur  Kohlrausch  à  air  servit  d'étalon  de  compa- 
raison. 

Les  mesures  ont  été  effectuées  de  deux  manières.  Je 
déterminais  d'abord  la  position  du  curseur  correspondant 
à  un  bruit  minimum  dans  le  téléphone,  lorsque  le  champ 
magnétique  n'était  pas  excité,  puis  la  nouvelle  position 
du  zéro  du  rhéostat  lorsque  le  courant  circulait  dans  les 
bobines  de  l'électro-aimant.  Le  déplacement  du  curseur 
pouvant  être  fixé  à  2  cent,  près,  la  variation  de  capacité 
du  condensateur  pouvait  se  déterminer  avec  une  exac- 
titude de  0,0007  au  moins. 

Dans  la  seconde  méthode  on  ouvre  et  ferme  alternati- 
vement le  courant  excitant  les  électro-aimants,  en  obser- 
vant au  téléphone  s'il  en  résulte  un  renforcement  du 
bruit  minimum  ou  un  bruit  nouveau  suivant  le  cas. 
Cette  méthode  basée  sur  la  perceptibilité  de  variations 
dans  l'intensité  d'un  son  très  faible,  est  au  moins  aussi 
exacte  que  la  première,  car  l'ouverture  et  la  fermeture  du 
courant  pouvant  se  faire  suivant  un  certain  rythme, 
celui-ci  doit  se  reproduire  dans  le  téléphone  si  l'influence 
pressentie  existe  réellement;  les  variations  d'intensité  du 
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son  sont  ainsi  rendues  beaucoup  plus  facilement  percep- 
tibles. 

J'ai  étudié  les  quatre  substances  que  Ton  peut  appeler 
bons  diélectriques,  savoir  la  paraffine,  lebonite,  la  colo- 
phane et  le  soufre  ;  les  disques  de  chaque  substance  qui 
furent  l'objet  de  mesures  exactes  avaient  une  épaisseur 
variant  entre  l,5mm  et  7mm.  Les  résultats  obtenus  ont  été 
les  mêmes  dans  tous  les  cas;  c'est  pourquoi  je  ne  donne 
ci-après  le  détail  des  mesures  et  des  résultats  que  pour 
une  seule  épaisseur  de  chacun  des  diélectriques.  J'ai 
constamment  fait  les  mesures  à  double,  c'est-à-dire  ob- 
tenu la  position  du  curseur  correspondant  au  bruit  mini- 
mum du  téléphone  en  variant  successivement  les  résis- 
tances W,  et  Wt  ;  l'indice  1  désigne  dans  les  tableaux 
suivants  les  quantités  relatives  au  condensateur  étalon, 
l'indice  2  celles  qui  se  rapportent  au  condensateur  à  dié- 
lectrique variable. 
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L'ouverture  et  la  fermeture  rythmiques  du  courant 
excitant  les  électro-aimants  ne  produisirent  dans  aucun 
des  quatre  cas  ci-dessus  des  variations  sensibles  dans  le 
bruit  perçu  au  téléphone.  Or,  en  examinant  les  chiffres 
précédents,  on  voit  que  l'exactitude  atteinte  est  de  0,0007. 

Les  deux  méthodes  d'observation  livrant  donc  des 
résultats  concordants,  on  peut,  de  ce  qui  précède,  tirer 
la  conclusion  que  la  capacité  inductive  spécifique  de  la  paraf- 
fine, de  rébonite,  de  la  colophane  et  du  soufre  ne  varie  pas 
de  0,0001  lorsqu'on  soumet  ces  substances  à  Vinfluence 
d'une  force  magnétique  très  intense  \ 

1  Ce  travail  était  complètement  terminé  lorsque  j'ai  eu  connais- 
sance d'un  mémoire  présenté  à  la  fin  de  1885  par  M.  E.  van  Aubel 
à  P  Académie  des  sciences  de  Bruxelles,  et  traitant  également  de 
cette  question.  M.  van  Aubel,  en  employant  une  méthode  toute  dif- 
férente de  la  mienne,  est  arrivé  à  une  conclusion  absolument  iden- 
tique. 


NOTE 

SUR 

TTISr  COUP  DE  FOUDEE 

D'UNE  INTENSITÉ  TRÈS  EXCEPTIONNELLE 

PAR 

M.  Daniel  COLLADON 


(Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de 
(îenève  dans  ses  séances  du  21  avril  et  du  5  mai  1887.) 


J'ai  à  décrire  un  coup  de  foudre  qui  a  frappé,  le 
7  avril  1887,  un  grand  peuplier  à  Schoren,  village  ber- 
nois à  un  kilomètre  de  la  ville  de  Langenthal,  et  qui  a 
produit  dans  ce  village  et  dans  les  environs,  jusqu'à  quel- 
ques centaines  de  mètres,  des  dégâts  qui  pourraient  être 
comparés  à  ceux  produits  par  l'explosion  d'une  pou- 
drière. 

Ces  faits  méritent  d'être  étudiés,  soit  dans  un  but 
scientifique,  soit  en  vue  de  la  sécurité  des  bâtiments 
qu'on  désire  préserver  des  effets  de  la  foudre. 

Les  détails  publiés  par  quelques  journaux  sur  ce  fou- 
droiement paraissaient  si  anormaux  que,  ne  pouvant  me 
rendre  sur  place  et  désirant  les  faire  vérifier  avec  soin,  je 
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me  suis  adressé  à  diverses  personnes  à  Berne  \  leur  de- 
mandant l'indication  d'habitants  de  Langenthal  capables 
de  me  renseigner  exactement  sur  les  effets  produits  par  le 
coup  de  foudre  de  Schoren. 

Ces  Messieurs  ont  mis  une  grande  obligeance  k  me 
répondre,  et  ils  m'ont  indiqué  les  noms  de  MM.  Ziegler, 
forestier  en  chef,  Sahli,  docteur,  et  Kronauer,  recteur  du 
progymnase  de  Langenthal. 

J'ai  adressé  à  chacun  de  ces  Messieurs  un  question- 
naire détaillé  contenant  entre  autres  les  demandes  sui- 
vantes :  Quelles  étaient  les  dimensions  du  peuplier  fou- 
droyé? Était-il  isolé,  ou  entouré  à  peu  de  distance  d'au- 
tres arbres  à  peu  près  de  même  taille?  Le  pied  de  l'arbre 
était-il  très  voisin  d'un  ruisseau  ou  d'un  étang,  ou  ses 
racines  pouvaient-elles  atteindre  une  nappe  d'eau  souter- 
raine? Le  coup  de  foudre  avait-il  été  précédé,  accompa- 
gné, ou  seulement  suivi  d'une  très  forte  averse?  Je 
demandais  de  plus  des  mesures  très  approximatives  des 
distances  auxquelles  de  gros  éclats  avaient  été  projetés  et 
des  fenêtres  endommagées  par  la  commotion. 

Ces  Messieurs  ayant  visité  Schoren  à  des  jours  diffé- 
rents m'ont  envoyé  séparément  des  lettres  très  détaillées, 
dont  les  récils  concordent  sur  tous  les  points  essentiels. 

M.  le  Dr  Sahli  m'écrit,  que  s'étant  rendu  à  Schoren 
deux  jours  après  le  foudroiement,  il  a  été  stupéfait  des 
dégâts  causés  par  ce  coup  de  foudre.  Le  peuplier  frappé 
était  un  arbre  sain,  de  0m,90  de  diamètre  près  de  la  base 
et  environ  25m  de  hauteur;  il  était  situé  sur  une  grande 

1  M.  Coaz,  inspecteur  fédéral  des  forêts,  M.  Forster,  professeur 
de  physique,  MM.  Ris-Schnell  et  E.  Jenzer,  maîtres  de  physique,  et 
M.  le  Dr  Wietlisbach. 
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place  au  centre  du  village,  c'était  le  seul  grand  arbre 
jusqu'à  une  distance  d'au  moins  cent  mètres.  Il  était  en- 
touré à  vingt  ou  quarante  mètres  de  quelques  maisons 
séparées  les  unes  des  autres;  une  seule  se  trouvait  rap- 
prochée à  six  mètres.  Un  petit  ruisseau  d'eau  courante 
traverse  la  place  et  passait  à  un  mètre  de  l'arbre. 

Le  peuplier  a  été  fendu  du  haut  en  bas  en  deux  parties 
inégales;  la  plus  petite,  dépouillée  de  ses  branches,  reste 
en  place  renversée  contre  la  maison  voisine.  Au  pied  de 
l'arbre,  les  grosses  racines  sont  à  nu  et  en  partie  arra- 
chées. Le  reste  de  l'arbre  a  été  transformé  en  quelques 
gros  éclats  projetés  très  loin  et  en  des  millions  de  petits 
fragments  qui  recouvrent  entièrement  le  sol  de  la  place  et 
les  toits  des  maisons  voisines,  comme  le  ferait  une  cou- 
che de  neige.  Sur  les  toitures  des  maisons  de  la  place, 
recouvertes  les  unes  en  tuiles,  les  autres  en  bardeaux,  des 
branches  de  la  grosseur  de  la  jambe  d'un  homme  ont  été 
lancées  avec  tant  de  force,  qu'après  avoir  traversé  le  toit 
elles  ont  pénétré  profondément  à  l'intérieur.  Des  fenêtres, 
des  parois  en  planches,  ont  été  enfoncées  et  mises  en 
éclats  par  la  seule  commotion, 

Les  trois  correspondants  cités  s'accordent  sur  ces  di- 
vers détails  et  sur  le  fait  qu'un  éclat  du  tronc  pesant  près 
de  50  kilogr.  a  été  projeté  à  une  distance  de  400  mètres. 
Les  maisons,  dans  et  près  de  Schoren,  ont  eu  la  majorité  de 
leurs  vitres  brisées,  leur  nombre  monte  à  quelques  cen- 
taines. Deux  faits  bien  avérés,  c'est  qu'en  dehors  du  vil- 
lage une  maison  a  eu  la  majorité  de  ses  vitres  cassées, 
quoiqu'elle  fut  distante  de  400m  du  peuplier;  et  qu'un 
bâtiment  de  Langenthal  (la  fabrique  de  parquets  Klaut- 
schi),  éloignée  d'au  moins  700m  de  Schoren,  a  eu  huit 
vitres  cassées  par  la  commotion.  Cette  commotion  a  été 
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si  forte  à  Langenthal  qu'elle  a  fait  trembler  les  maisons 
et  que  des  habitants  ont  cru  ressentir  une  secousse  de 
tremblement  de  terre. 

On  n'a  pu  découvrir  aucune  trace  de  carbonisation, 
ni  sur  la  partie  de  l'arbre  restée  en  place,  ni  sur  les  éclats 
projetés,  ni  sur  les  menus  fragments  du  tronc  parsemés 
sur  le  sol. 

La  place  de  Schorenest  élevée  d'environ  15m au-dessus 
de  la  plaine  de  Langenthal,  laquelle  plaine  est  à  488m  au- 
dessus  de  la  mer.  Outre  le  ruisseau  qui  traverse  la  place,  il 
existe  dans  Schoren  un  grand  nombre  de  puits  où  l'eau  est 
à  la  profondeur  de  7m  à  8m,  et  presque  tout  le  village  est 
situé  sur  une  nappe  d'eau  souterraine  Un  point  essentiel  à 
noter,  c'est  que  ce  coup  de  foudre  a  précédé  l'averse. 
J'ai  indiqué  dans  mon  mémoire  de  1872  (p.  57 1)  que  les 
plus  fortes  décharges  et  surtout  les  éclairs  foudroyants  près- 
que  verticaux  se  montrent  peu  avant  les  premières  gouttes  de 
pluie  ou  arrivent  avec  elles,  puis  de  fortes  ondées  leur  succè- 
dent. 

Le  même  soir,  près  Thunstetten,deux  ou  trois  minutes 
après  le  coup  de  foudre  de  Schoren  et  k  environ  2400m 
plus  au  sud,  un  grand  cerisier,  haut  de  20m  et  dont  le 
tronc  avait  un  mètre  de  diamètre,  a  été  de  môme  entière- 
ment transformé  en  éclats  projetés  au  loin  ou  en  menus 
fragments. 

Du  tronc,  il  ne  reste  sur  place  que  deux  espèces  de 
gerbes  divergentes,  hautes  de  2m,  composées  de  menues 
lanières  d'un  centimètre  au  plus  d'épaisseur;  tout  le  reste 
de  l'arbre  a  été  dispersé.  Un  des  correspondants  a  re- 
trouvé dans  une  forêt  voisine  des  éclats  de  la  grosseur  du 
bras,  dont  un  k  une  distance  de  300  mètres. 

La  détonation  du  coup  de  foudre  de  Thunstetten  a  été 
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notablement  moins  forte  que  celle  de  Schoren;  aucune 
vitre  n'a  élé  brisée  dans  des  maisons  environnantes 
éloignées  de  moins  de  100m.  Ce  cerisier  était  isolé  au 
milieu  d'un  vaste  carré  contenant  quelques  petites  flaques 
d'eau,  cette  surface  n'étant  pas  drainée  comme  les  ter- 
rains environnants. 

J'ai  reçu  de  M.  Mantel,  employé  supérieur  du  bureau 
central  météorologique  suisse  de  Zurich,  l'avis  qu'un  très 
violent  orage  électrique  avait  éclaté,  le  même  soir  et  à  la 
même  heure,  au  sud  de  Fribourg,  à  70  kilom.  au  SS.-O. 
de  Schoren. 

M.  Purro,  correspondant  du  Bureau  central,  lui  a  écrit 
h  l'occasion  de  cet  orage  : 

«  J'ai  entendu  dire  par  des  vieillards  de  quatre-vingts 
«  ans,  qu'ils  n'avaient  de  leur  vie  vu  un  pareil  orage.  Le 
«  ciel,  pendant  près  d'une  heure,  ressemblait  à  une  mer 
«  de  feu;  éclair  sur  éclair,  tonnerre  sur  tonnerre,  on 
«  était  en  émoi  dans  les  maisons.  »  Cet  orage  cheminait 
du  sud  au  nord,  c'est-k-dire  à  la  rencontre  de  celui  de 
Schoren. 

Les  renseignements  reçus  de  MM.  Ziegler,  Salhi,  Kro- 
nauer,  et  d'autres  postérieurs  du  Dr  Wietlisbach  sur  l'ar- 
bre foudroyé  à  Schoren,  concordent  bien  avec  les  résul- 
tats généraux  que  j'ai  publiés  dans  un  mémoire  en 
1872  \ 

Dans  cette  notice  j'établissais,  par  l'étude  d'un  nom- 
bre considérable  d'arbres  foudroyés,  examinés  sur  place, 
les  conclusions  suivantes  : 

La  foudre  frappe  de  préférence  les  arbres  dont  la  base 

1  Effets  de  la  foudre  sur  les  arbres  et  les  plantes  ligneuses,  et 
emploi  des  arbres  comme  paratonnerres  (Mémoires  de  la  Société  de 
physique  et  d'histoire  naturelle  de  Genève,  t.  XXI,  2mo  partie,  1872). 
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ou  les  racines  sont  près  d'une  source,  d'un  petit  étang, 
d'un  ruisseau  ou  d'une  nappe  d'eau  souterraine. 

Quelque  violent  que  soit  un  coup  de  foudre,  lorsque 
l'arbre  frappé  est  sain,  il  ne  présente  pas  de  traces  de 
carbonisation  ou  d'inflammation;  tous  les  arbres  incen- 
diés par  un  coup  de  foudre  avaient  des  parties  mortes  ou 
en  décomposition.  Je  démontrais,  par  des  exemples,  que 
les  grands  arbres,  et  en  particulier  les  peupliers,  placés 
près  des  maisons,  peuvent  être  d'excellents  paratonnerres 
pour  les  bâtiments  voisins,  à  la  condition  indispensable 
que  leur  pied  soit  en  bonne  communication  avec  un  ruis- 
seau, un  puits  ou  un  fossé  plein  d'eau  Je  constatais  que 
les  plus  violents  coups  de  foudre  sont  ordinairement  ceux 
qui  se  produisent  avant  la  pluie.  Je  démontrais  de  plus 
que,  dans  la  presque  universalité  des  cas,  un  coup  fou- 
droyant frappe  le  sommet  entier  de  l'arbre,  de  ce  som- 
met, le  fluide  électrique  descend  par  plusieurs  courants 
partiels  qui  aboutissent  au  tronc;  comme  le  bois  du 
tronc  est  en  général  plus  sec  et  moins  bon  conducteur 
que  celui  des  branches,  c'est  là  qu'apparaissent  les  plaies 
et  que  se  séparent  des  éclats  projetés  à  distance;  d'où  ce 
préjugé  universel  que  la  foudre  peut  frapper  les  arbres 
latéralement  beaucoup  plus  bas  que  le  sommet,  là  où  se 
voient  les  premières  plaies. 

Au  sujet  des  violentes  projections  à  distance  des  écor- 
ces  ou  des  éclats,  j'ai  combattu  l'opinion  des  physiciens 
qui  admettent  que  leur  cause  unique,  ou  principale,  est  la 
volatilisation  subite  par  l'action  de  la  foudre  de  l'humidité 
contenue  dans  le  tronc  et  les  plus  grosses  branches;  j'ai 

1  Si  le  peuplier  de  Sclioren  n'avait  pas  été  mis  en  contact  par  sa 
base  et  ses  racines  avec  un  ruisseau,  il  est  extrêmement  probable, 
que  la  maison  voisine,  distante  de  6  mètres,  aurait  été  foudroyée. 
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émis  l'avis,  en  m'appuyant  sur  plusieurs  faits,  que  cette 
vaporisation  n'est  qu'une  force  concourante,  et  qu'il  faut, 
dans  bien  des  cas,  admettre  l'action  d'une  autre  puis- 
sante force  répulsive,  probablement  électrique. 

Un  fait  récent  suffirait  seul  à  confirmer  cette  hypo- 
thèse. Le  9  janvier  1887,  à  10  h.  30  du  soir,  dans 
l'usine  à  gaz  de  Fécamp  (Seine  inf.);  une  cheminée, 
haute  de  30m  et  de  lm,25  de  diamètre  intérieur  moyen, 
qui  n'avait  pas  de  paratonnerre  a  été  aux  trois  quarts 
détruite  par  un  coup  de  foudre. 

L'ingénieur  de  l'usine,  M.  Debar,  s'exprime  ainsi  *: 

L'aspect  des  lieux  est  lamentable;  dix-huit  mètres  de 
la  cheminée  ont  disparu,  et  le  reste,  à  l'état  de  ruine,  doit 
être  démoli,  des  toitures  écrasées  et  des  maisons  voisines 
fortement  endommagées. 

Sur  une  vaste  étendue  au  N.E.,  le  sol  est  jonché  de 
briques  pulvérisées  ou  brisées  depuis  la  grosseur  d'un 
pois  jusqu'à  celle  d'une  demi-brique.  Des  projections  ont 
eu  lieu  jusqu'à  plus  de  400m  de  distance,  et,  comme  cette 
cheminée  était  en  feu  pour  le  service  de  l'atelier,  il  est 
impossible  d'admettre  que  ces  énormes  effets  de  division 
et  de  projection  provenaient  d'une  vaporisation  subite 
d'une  petite  quantité  d'eau  contenue  dans  les  matériaux 
de  cette  cheminée. 

D'après  la  citation  de  M.  Debar,  je  conclus  qu'à  Fé- 
camp, comme  à  Schoren,  le  coup  de  foudre  est  arrivé  sur 
le  sol  avant  l'ondée.  Celle-ci  pouvait  être  suspendue  à 
mi-hauteur  entre  le  nuage  orageux  et  la  terre  \ 

1  Voir  dans  mon  mémoire  :  Contributions  à  V étude  de  la  grêle,  etc. 
Mes  expériences  faites  en  temps  de  pluie  avec  des  cerfs-volants 
{Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles,  juillet  1879,  t.  II, 
P.  6). 


NOTE  SUR  UN  COUP  DE  FOUDRE.  435 

J'ai  démontré,  p.  571  et  572,  que  la  vitesse  maxima 
de  chute  des  fortes  gouttes  de  pluie  ne  dépasse  guère 
15m  par  seconde,  si  donc  le  nuage  orageux  est  à  2000m 
du  sol,  il  faudra  plus  de  deux  minutes  pour  que  les  gouttes 
atteignent  la  terre. 

D'autre  part,  cette  ondée  en  descendant  forme  un 
puissant  conducteur  plus  rapproché  que  le  nuage  et  ou- 
vre, pour  ainsi  dire,  à  l'électricité  de  la  nue  qui  s'avance 
une  voie  pour  se  décharger  sur  le  sol  en  un  coup  fou- 
droyant d'une  puissance  exceptionnelle. 

Pendant  l'averse,  au  contraire,  les  décharges  électri- 
ques sont  atténuées  par  la  concurrence  de  l'ondée  qui  at- 
teint le  sol. 


COMPARAISON 


DES 

INDICATIONS  DU  THERMOMÈTRE  À  BOULE  MOUILLÉE 

DANS  L'APRÈS-MIDI 

ET  LE 

MINIMUM  DE  TEMPÉRATURE  POUR  DIFFÉRENTS  LIEUX 

PAR 

M.   A.  KAMMERIAM 

Astronome-adjoint  à  l'Observatoire  de  Genève. 


(Communiqué  à  la  Société  de  physique  et  d'histoire  naturelle 
de  Genève  dans  sa  séance  du  21  avril  1837.) 


Dans  un  travail  publié  dans  les  Archives  du  mois  de 
novembre  1885  \  j'ai  montré  que  la  différence  entre  les 
indications  du  thermomètre  à  boule  mouillée  et  la  tem- 
pérature minimale  variait  en  moyenne  très  peu  dans  le 
courant  de  Tannée,  et  que  cette  propriété  était  précieuse 
pour  prévoir  le  minimum  de  la  nuit  suivante  au  moyen 
d'une  simple  correction.  Il  était  aussi  à  supposer  que  la 
constante  à  soustraire  du  thermomètre  à  boule  mouillée 
ne  varierait  que  dans  une  faible  mesure  avec  le  change- 

1  Archives,  1885,  tome  XIV,  p.  425. 
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ment  da  climat.  C'est  la  détermination  de  cette  constante 
pour  différentes  localités  de  la  terre  qui  fait  l'objet  de 
cette  étude. 

La  mélhode  proposée  pour  déterminer  le  minimum  de 
nuit,  et  par  conséquent  prévoir  le  danger  des  gelées  blan- 
ches du  printemps  et  de  l'automne,  a  été  vérifiée  en  Alle- 
magne par  deux  météorologistes;  les  résultats  qu'ils  ont 
obtenus  sont  publiés  dans  la  Mtieorologische  Zeitschrift. 
L'un,  M.  de  Berthold,  à  Schneeberg,  en  Saxe,  et  l'autre, 
M.  le  Dr  Troska,  à  Leobschiïtz,  en  Silésie,  sont  arrivés  à 
des  résultats  presque  identiques  à  ceux  de  Genève. 
M.  Berthold  résume  les  résultats  qu'il  a  obtenus  de  la 
manière  suivante.  Il  débute  en  disant  :  «  Die  Ueberein- 
stimmung  der  beiderseitigen  Resultate  war  fur  mich  gera- 
dezu  frappant,  da  ich  wegen  der  sprûchwôrtlich  geworde- 
nen  «  Abendkiihleim  Gebirçe  »  hierorts  eineweit  çrossere 
Differenz  zwischen  den  Angaben  der  feuchten  Thermo- 
meterkngel  (2  h.  p.  m.)  und  denjenigen  des  Minimum- 
thermometers  erwartet  batte.  »  Cette  différence  pour  la 
constante  en  question  n'est  que  de  0°,2  entre  les  deux 
stations  Genève  et  Schneeberg.  Il  passe  ensuite  à  l'exa- 
men de  la  méthode  elle-même,  et  trouve  qu'en  ayant 
égard  à  la  direction  du  vent  et  à  la  fraction  de  saturation 
on  pourra  prévoir  le  danger  d'une  gelée  blanche  dans 
le  95  70  des  cas. 

La  faible  variation  entre  les  indications  du  thermomè- 
tre à  boule  mouillée  et  la  température  minimale  dans  le 
courant  de  l'année  a  été  également  constatée  par  M.  J. 
von  Bebber,  directeur  du  service  météorologique  de  la 
Deutsche  Seewarte,  à  Hambourg,  pour  la  station  de 
Calcutta.  La  constante  moyenne  de  Tannée  à  soustraire 
des  indications  de  la  boule  humide,  à  une  heure  de 
Archives,  t.  XVIL  —  Mai  1887.  31 
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l'après-midi,  est  notablement  plus  faible  qu'à  Genève;  sa 
valeur  est  de  0°,8  seulement  au  lieu  de  3°,G.  Ce  travail, 
paru  dans  le  numéro  de  mars  1887  de  la  Meteorologische 
Zeitschrïft,  m'a  engagé  à  publier  des  résultats  obtenus 
déjà  en  majeure  partie  dans  le  courant  du  mois  de  février 
dernier. 

Il  est  intéressant  d'étudier  jusqu'à  quel  point  la  diffé- 
rence entre  le  thermomètre  à  boule  mouillée  et  le  mini- 
mum de  température  dépend  de  l'altitude  et  de  la  latitude; 
mais  cette  recherche  est  rendue  difficile  pour  plusieurs  mo- 
tifs. 

Je  n'avais  pas  de  valeurs  normales  à  ma  disposition, 
et  j'ai  dû  me  contenter  d'observations  s'étendant  au  plus  à 
une  année  entière.  Pour  l'une  des  stations,  le  Pic-du-Midi, 
la  moyenne  n'est  fournie  que  par  deux  mois.  En  second 
lieu,  les  heures  d'observations  des  localités  choisies  ne 
sont  pas  les  mêmes  pour  toutes. 

Une  autre  cause  d'erreur  provient  de  l'incertitude  des 
indications  des  thermomètres  employés,  et  surtout  du 
thermomètre  à  minimum,  ces  dernières  données  étant 
toujours  un  peu  incertaines. 

La  méthode  employée  pour  déterminer  la  fraction  de 
saturation  n'est  pas  la  même  partout.  J'ai  supposé  que 
le  psychromètre  était  généralement  employé,  sans  en 
avoir  toutefois  la  certitude.  Au  Sântis,  la  fraction  de 
saturation  est  fournie  par  un  hygromètre  à  cheveu,  sys- 
tème de  Saussure,  construit  par  Hottinger,  à  Zurich. 
Comme  cet  instrument  a  été  très  soigneusement  étudié, 
ses  indications  peuvent  être  regardées  comme  exactes, 
et  préférables  à  celles  que  l'on  aurait  obtenues  au  moyen 
d'un  psychromètre.  Dès  que  la  température  s'abaisse 
au-dessous  de  0°,  les  indications  de  ce  dernier  devien- 
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Tient  incertaines  et  dépendent  en  grande  partie  du  soin 
de  l'observateur.  Dans  ce  cas,  il  est  nécessaire  de 
mouiller  la  mousseline  qui  enveloppe  le  thermomètre  à 
boule  humide  quelques  minutes  avant  l'observation,  et  de 
noter  la  température  la  plus  basse  qu'il  atteint.  Si  l'on 
néglige  cetle  précaution,  les  indications  de  ce  thermomè- 
tre deviennent  illusoires,  et  les  résultats  que  Ton  peut  en 
tirer  complètement  erronés. 

La  grandeur  des  erreurs  auxquelles  on  est  exposé  par 
les  deux  premières  influences  peut  être  estimée  dans  une 
certaine  mesure  au  moyen  de  comparaisons  établies  avec 
la  station  de  Genève.  J'ai  donc  cherché  pour  l'espace  des 
20  années,  1864  à  1883,  quelles  pouvaient  être  à 
Genève  les  variations  de  la  constante  qui  fait  l'objet  de  ce 
travail  d'une  année  à  l'autre,  de  même  que  les  variations 
extrêmes  d'un  mois  à  l'autre  dans  le  courant  de  l'année. 


Ces  données  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 
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La  différence  moyenne  entre  le  thermomètre  à  boule 
mouillée,  à  2  heures,  et  le  minimum  de  température  pour 
ces  20  ans  est  de  3°, 04  au  lieu  du  chiffre  de  3°,91, 
trouvé  dans  une  étude  précédente.  La  divergence  pro- 
vient du  nombre  inégal  d'années  employées.  Le  dernier 
chiffre  a  été  obtenu  au  moyen  des  valeurs  normales  pu- 
bliées dans  les  NouneHjes  études  mr  le  climat  de  Genève  par 
E.  Plantamour.  Ces  valeurs  normales  de  la  température 
sont  fournies  par  une  moyenne  de  50  années,  soit  de 
1826  à  1875,  tandis  que  les  fractions  de  saturation  ne 
sont  les  moyennes  que  des  27  années  1849  à  1875.  De 
là  une  première  cause  d'erreur,  comme  Ta  fait  remarquer 
judicieusement  M.  le  Dr  W.  Koppen,  auquel  nous  em- 
pruntons aussi  l'observation  que  les  températures  moyen- 
nes delà  boule  mouillée  déduites  au  moyen  des  norma- 
les de  la  température  et  de  la  fraction  de  saturation  ne 
sont  pas  entièrement  exactes.  Si  Ton  déduisait  ces 
moyennes  directement,  on  obtiendrait  encore  un  chiffre 
différant  un  peu  des  chiffres  cités.  Ce  travail  serait  toute- 
fois disproportionné  au  but  que  nous  poursuivons  ici. 

On  voit  par  le  tableau  précédent,  qu'en  moyenne  la 
différence  considérée  varie  très  peu  dans  le  courant  de 
l'année;  elle  atteint  son  minimum,  -j-3°,16,  au  mois  de 
décembre  et  son  maximum,  -f-4°,26,  au  mois  de  sep- 
tembre, ce  qui  donne  1  °,  10  comme  amplitude  au  lieu  de 
4°. 2  trouvé  précédemment.  Ce  tableau  montre  aussi  une 
double  oscillation  annuelle  pour  les  valeurs  moyennes  du 
thermomètre  à  boule  mouillée.  Le  tableau  fournit  égale- 
ment les  minima  et  maxima  de  chaque  année,  ainsi  que 
de  chaque  mois,  pendant  les  20  ans  considérés. 

On  voit  que  les  valeurs  extrêmes  des  différences  obte- 
nues pendant  ce  laps  de  temps  sont  -f- l°,6  au  mois  de 
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décembre  1864  et  +6°, 2  au  mois  de  septembre  1865, 
soit  4°, 6  comme  amplitude  mensuelle  absolue.  Les 
moyennes  annuelles  varient  de  3°, 20  à  4°, 6,  de  sorte 
que  dans  les  valeurs  obtenues  au  moyen  d'une  année  en- 
tière, on  peut  s'attendre  à  un  écart  d'environ  un  demi- 
degré  sur  la  moyenne  véritable. 

Pour  le  Pic-du-Midi,  je  n'avais  à  ma  disposition  que 
les  mois  de  juillet  et  d'août.  La  demi-somme  de  ces  deux 
mois  représente  à  0V15  près  la  moyenne  annuelle  à  Ge- 
nève ;  mais  si  l'on  considère  chaque  année  séparément, 
on  voit  que  la  moyenne  de  ces  deux  mois  peut  donner 
des  indications  erronées  de  1°,1  au  maximum,  en  ad- 
mettant que  les  différences  en  question  se  comportent  de 
même  au  Pic-du-Midi. 

L'heure  de  l'observation  du  thermomètre  à  boule 
mouillée  influe  naturellement  sur  la  différence  cherchée. 
Elle  n'est  pas  uniforme  dans  toutes  les  stations.  J'ai 
choisi  autant  que  possible  les  heures  de  l'après-midi.  Pour 
une  de*  stations,  Naos,  j'ai  dû  prendre  onze  heures  du 
matin.  Il  fallait  donc  rechercher  l'influence  de  l'instant 
de  la  lecture  de  la  boule  mouillée  sur  la  différence  en 
question.  Cette  recherche  faite  pour  Genève  a  démontré 
que  de  1  h.  à  4  h.  du  soir,  cette  différence  varie  à  peine 
de  0°,!,  de  sorte  que  toutes  les  lectures,  sauf  celles  de 
Naos,  n'ont  probablement  pas  besoin  d'être  corrigées  à 
cet  égard.  Pour  réduire  la  différence  entre  la  lecture  du 
thermomètre  à  boule  mouillée  à  11  heures  du  matin  et  le 
minimum  de  température  à  celle  d'une  lecture  faite  dans 
le  courant  de  l'après-midi,  il  faudrait  ajouter  0°,6  à 
Genève;  mais  comme  la  température  de  Naos  est  très 
uniforme  dans  le  courant  de  l'année,  nous  croyons  que  la 
correction  qui  en  résulterait  serait  d'environ  moitié  moin- 
dre. 
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Ces  comparaisons  avec  la  station  de  Genève  une  fois 
établies,  nous  voyons  que  les  chiffres  que  Ton  obtient 
peuvent  être  erronés  de  7/  au  moins,  même  en  admet- 
tant que  les  thermomètres,  et  surtout  le  thermomètre  à 
minima,  fournissent  des  indications  exactes.  Comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  cette  cause  d'erreur  ne  peut  être  appré- 
ciée qu'en  contrôlant  soigneusement  les  appareils  à  cha- 
que station.  Tant  que  subsisteront  ces  incertitudes,  notre 
étude  ne  peut  être  qu'un  simple  essai,  et  son  but  sera  at- 
teint si  elle  peut  attirer  l'attention  des  météorologistes  sur 
le  sujet. 

Ces  réserves  une  fois  faites,  nous  allons  passer  aux  ré- 
sultats fournis  par  21  stations  météorologiques  réparties 
un  peu  au  hasard  sur  la  surface  du  globe,  depuis  66°  de 
latitude  N.  à  2 1 0  S.,  et  à  des  altitudes  très  différentes.  Les 
données  servant  aux  calculs  ont  été  en  majeure  partie 
puisées  dans  les  publications  des  Instituts  météorologi- 
ques suédois,  prussien,  français  et  suisses. 

Le  tableau  suivant  fournit  successivement  le  nom  de 
la  station  météorologique,  l'année  et  l'instant  des  obser- 
vations, la  longitude  à  partir  du  méridien  de  Greenwich, 
la  latitude  et  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
La  septième  colonne  donne  la  différence  moyenne  A,  en- 
tre la  lecture  du  thermomètre  à  boule  mouillée  et  le  mini- 
mum de  température,  moyenne  qui  résulte  toujours  de 
toutes  les  observations  dont  on  dispose.  En  dernier  lieu 
vient  la  différence  analogue  Ai  pour  le  thermomètre  à 
boule  sèche,  obtenue  généralement  pour  l'année  entière, 
puis  la  fraction  moyenne  de  saturation, 
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Les  différences  a,  entre  la  lecture  du  thermomètre  à 
boule  mouillée  dans  le  courant  de  l'après-midi  et  le  mini- 
mum de  température  se  trouvent  toutes  comprises  entre 
2°, G  et  5°, -5,  sauf  une  seule,  celle  de  Port-Saïd,  qui 
s'élève  à  9°, 2  dépassant  le  chiffre  le  plus  élevé  d'une 
quantité  plus  forte  que  l'amplitude  qui  existe  entre  les 
20  autres  lieux  répartis  sur  ta  surface  du  globe.  Cette 
différence  considérable  a  lieu  d'étonner,  et  nous  essaye- 
rons d'en  étudier  les  causes. 

Nous  voyons  dans  la  colonne  des  valeurs  Aa  que  la  dif- 
férence entre  la  température  de  l'air  dans  le  courant  de 
l'après-midi  et  le  minimum  varie  entre  les  limites  4°, 3 
et  12°, 85,  le  premier  chiffre  étant  celui  du  lieu  relative- 
ment le  plus  humide,  et  le  second,  des  deux  plus  sèches 
d'entre  les  21  stations  choisies. 

Ce  résultat  est  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie 
qui  veut  que  la  variation  de  température  diurne  soit  en 
corrélation  directe  avec  la  fraction  de  saturation  de  l'air. 
Mais  nous  trouvons  une  station,  Port-Saïd,  qui  présente 
une  fraction  de  saturation  forte,  71,  et  qui  cependant 
fournit  une  valeur  a.,  de  la  même  grandeur  que  les  précé- 
dentes. Il  y  a  donc  encore  là  une  nouvelle  anomalie. 

La  station  de  Port-Saïd  peut  être  confrontée  d'autre 
part  avec  une  localité  voisine,  Ismaïlia,  qui  se  trouve  à 
l'intérieur  des  terres  et  un  peu  plus  au  sud.  On  sait  que 
la  température  minimale  se  présente  généralement  quel- 
ques instants  après  le  lever  du  soleil.  Or,  le  soleil  se  lève, 
à  Port-Saïd,  au  mois  de  janvier,  vers  7  heures  du  matin. 
Nous  devons  donc  nous  attendre  à  une  faible  différence 
de  température  entre  le  minimum  moyen  et  la  tempéra- 
ture moyenne  de  7  heures  du  matin;  le  premier  est  de 
-f-2°,3  et  la  seconde  de  -j-9°,5,  soit  une  différence 
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de  7° ,2  entre  ces  deux  indications.  Dans  la  station  voi- 
sine plus  méridionale,  Ismaïïia,  l'observation  du  matin 
se  fait,  au  mois  de  janvier,  une  demi-heure  plus  tard, 
à  7  h.  30.  La  température  moyenne  de  cet  instant  est 
de  4~9°>5  et  Ie  minimum  moyen  de  -f-6°,8,  sojt  une 
différence  de  2\7  seulement. 

Il  semble  résulter  de  cette  comparaison  que  le  thermo- 
mètre à  minima  de  la  station  de  Port-Saïd  fournit  des  in- 
dications trop  basses  d'environ  5°.  Cette  supposition  ne 
peut  être  vérifiée  qu'en  contrôlant  le  thermomètre  en 
question.  J'ai  demandé  des  renseignements  à  ce  sujet  à 
M.  Mascart,  directeur  du  Bureau  météorologique  de 
France,  duquel  relève  la  station  de  Port-Saïd,  mais  je  n'ai 
pas  encore  reçu  de  réponse. 

Cet  exemple  montre  jusqu'à  quel  point  une  recherche 
de  ce  genre  est  délicate,  et  pourquoi  je  ne  veux  pas  atta- 
cher une  très  grande  importance  aux  résultats  obtenus. 
Je  me  permettrai  cependant  d'éliminer  le  résultat  fourni 
par  la  station  météorologique  de  Port-Saïd  dans  les  con- 
sidérations qui  suivent. 

Une  autre  anomalie,  moins  prononcée,  il  est  vrai,  est 
fournie  par  le  tableau  précédent,  concernant  deux  sta- 
tions voisines,  Alger  et  Constantine.  La  première  donne 
pour  A,  le  chiffre  2°,1  soit  le  plus  bas  après  Naos,  2°,0, 
et  la  seconde,  le  chiffre  le  plus  élevé,  5°, 5.  Cette  anomalie 
est-elle  due  à  la  cause  signalée  précédemment  ou  à  des 
causes  locales?  Vu  la  diversité  des  climats  choisis,  qui 
fournissent  des  résultats  assez  concordants  pour  la  diffé- 
rence As,  je  crois  qu'il  faut  aussi  l'attribuer  à  des  correc- 
tions nécessitées  par  les  thermomètres  employés. 

Si  nous  passons  maintenant  à  l'examen  de  l'influence 
de  la  latitude  et  de  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la 
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mer  sur  la  différence  A4,  nous  arrivons  aux  résultats  sui- 
vants. 

Les  deux  latitudes  extrêmes  ne  donnent  que 
comme  différence  pour  la  valeur  A(  cherchée.  Si,  d'un 
autre  côté,  Ton  prend  la  moyenne  des  valeurs  A4  pour  les 
4  lieux  situés  les  plus  au  nord,  on  obtient  4°,3;  celle 
des  4  lieux  les  plus  méridionaux  donne  3°, 2,  soit  égale- 
ment une  diminution  de  Il  semble  donc  que  la  dif- 
férence entre  les  indications  du  thermomètre  à  boule 
mouillée  et  le  minimum  de  température  diminue  avec  la 
latitude. 

Les  trois  sites  les  plus  élevés,  Schneekoppe,  Sântis  et 
Pic-du-Midi,  ont  une  hauteur  moyenne  de  2300  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  la  moyenne  des  diffé- 
rences At  est  de  3°, 5. 

Pour  les  trois  stations  situées  à  moins  de  10m  d'alti- 
tude, Haparanda,  Ismaïlia  et  Las  Palmas,  exceptant 
Port-Saïd  pour  les  raisons  mentionnées  ci-dessus,  on 
trouve  3°, 7  comme  moyenne  des  valeurs  A,.  Il  semble 
donc  aussi  que  cette  différence  diminue  inversément  à  la 
hauteur. 

J'ai  voulu  examiner  si  la  variation  de  température 
d'un  mois  à  l'autre  influait  sur  la  valeur  A,.  A  Naos,  la 
variation  extrême  de  température  d'un  mois  à  l'autre 
dans  le  courant  de  l'année,  pour  M  heures  du  matin, 
n'est  que  de  2°,0,  tandis  qu'elle  atteint  24°, 2  à  Breslau, 
pour  2  heures  de  l'après-midi;  les  valeurs  At  sont  pour 
ces  endroits  3°, 3  et  2°, 9,  c'est-à-dire  à  peu  près  les  mê- 
mes. 

Il  ne  semble  pas  non  plus  que  les  valeurs  A,  dépen- 
dent de  la  fraction  moyenne  de  la  saturation  ;  le  tableau 
qui  précède  ne  laisse  du  moins  reconnaître  aucune  corré- 
lation entre  ces  deux  quantités. 
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Sauf  les  réserves  faites  dans  le  courant  de  cette  étude, 
on  serait  tenté  de  formuler  la  loi  suivante  :  La  différence 
entre  la  température  moyenne  du  thermomètre  à  boule  mouillée 
à  une  heure  détermimée  et  le  minimum  de  température  dimi- 
nue avec  la  latitude  et  varie  en  sens  inverse  de  la  hauteur. 
Dans  la  pratique,  elle  peut  être  considérée  comme  con- 
stante pour  de  grandes  surfaces  de  la  terre. 

Cette  loi,  si  elle  est  vérifiée,  fournirait  un  excellent 
moyen,  non  seulement  pour  prévoir  les  gelées  blanches, 
mais  encore  pour  contrôler  dans  une  certaine  mesure 
les  températures  minimales  des  différentes  stations  météo- 
rologiques. 
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CHIMIE 

Adolphe  Huhn.  Sur  les  gyanamides  (carbodiimides)  aroma- 
tiques. (Berichte,  XIX,  p.  2404.  Zurich.) 

L'a-carbodinaphtylimide  cristallise  en  prismes  fondant 
à  930:9i0  et  se  dissout  facilement  dans  le  benzol  chaud,  pius 
difficilement  dans  l'éther  froid  ou  dans  l'essence  de  pétrole. 
Pour  la  préparer, on  chauffe  l'a-dynaphtylsulfo-urée  dans  du 
benzol  bien  sec  avec  de  l'oxyde  de  mercure. 

Le  composé  (3  correspondant  se  prépare  de  la  môme  ma- 
nière, il  fond  à  145°-146°.  Traités  par  l'alcool  aqueux,  ils 
donnent  tous  deux  les  dinaphtylurées  correspondantes 
CO(NHC10H7)2.  L'urée  (3  fond  à  293"  et  n'était  pas  connue. 

L'hydrogène  sulfuré  transforme  les  imides  en  sulfo-urées, 
la  combinaison  a  se  produit  déjà  à  la  température  d'ébullition 
du  benzol,  mais  pour  le  composé  (3  il  faut  aller  jusqu'au 
point  d'ébullition  du  cumol.  Le  sulfure  de  carbone  à  200 
donne  par  une  réaction  très  nette  les  essences  de  moutarde 
correspondantes. 

L'auteur  a  aussi  préparé  des  imides  mixtes  par  un  procédé 
analogue;  c'est  ainsi  qu'il  a  obtenu  la  carbophénylparatolvli- 
mide  et  le  composé  ortho  correspondant.  Fraîchement  pré- 
parés, ces  corps  sont  liquides,  mais  ils  se  transforment  peu 
à  peu  en  masses  vitreuses,  probablement  par  polymérisation; 
ces  imides  mixtes  donnent  des  produits  de  transformation 
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analogues  à  ceux  qui  ont  été  indiqués  ci-dessus.  Avec  les 
aminés  ces  imides  peuvent  donner  des  guanidines. 

L'auteur  a  préparé  deux  composés  de  ce  genre,  la  diptié- 
nylparathylguanidine  asymétrique 


et  la  phényldiorlhotolylguanidine,  également  asymétrique 


A.  Hantzsch.  Constitution  de  l'acide  nitranilique. 
(Berichte,  XIX,  p.  2398.  Zurich.) 

En  décomposant  le  sel  basique  de  sodium  de  l'acide 
dioxyquinonetérephtalique  par  l'acide  azotique  fumant,  on 
obtient  l'acide  nitranilique 


/NHCGH5 
C--=NC6H5 
\NHG7H7 


0 


0 


0 


0 


Ac.  dioxyquinone  térephtalique. 


Ac.  nitranilique. 


Ce  dernier  est  donc  bien  la  paradinitrooxyquinone. 


CHIMIE. 
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A.  Hantzsch.  Action  du  pentasulfure  de  phosphore  et  de 
l'ammoniaque  sur  des  dérivés  compliqués  du  furfurane. 
(Berichte,  XIX,  p.  2400.  Zurich.) 

L'auteur  avait  espéré,  en  traitant  le  dérivé  du  furfurane, 
appartenant  à  la  série  de  la  naphtaline,  par  le  pentasulfure 
de  phosphore,  de  pouvoir  obtenir  des  composés  de  la  série 
du  thiophène,  ou,  par  l'action  de  l'ammoniaque,  des  dérivés 
du  pyrrol,  mais  ces  recherches  n'ont  pas  abouti,  les  réac- 
tions ne  se  produisant  pas  de  la  manière  espérée. 


E.-A.  Wûlfing.  Étude  de  deux  micas  trouvés  dans  les  gneiss 
du  Rheinwaldhorn,  dans  les  Grisons.  (Bericlite,  XIX, 
p.  2433.) 

Les  gneiss  de  la  partie  nord  du  Rheinwaldhorn  contien- 
nent des  micas  de  couleur  verte  que  l'auteur  a  analysés  et 
étudiés  au  point  de  vue  optique. 

L'analyse  donne  des  résultats  qui  s'accordent  bien  avec  la 
théorie  de  Tschermark  (Sitzungsb.  d.  k.  AJcad.  der  Wissen- 
schaften,  I  Abth.  Juni  1878). 


COMPTE  RENDIT  DES  SÉANCES 

DE  LA 

SOCIÉTÉ  VAUD01SE  DES  SCIENCES  NATURELLES 

A  LAUSANNE 


Séance  du  16  février  1887. 

E.  Renevier,  professeur.  Squelette  fossile  de  Myliobates. 

M.  le  professeur  Renevier  parle  d'an  squelette  fossile  de 
Myliobales  qui  vient  d'être  décrit  et  figuré  par  M.  le  baron 
A.  de  Zigno.  Le  genre  Myliobates  est  encore  vivant,  entre 
autres  dans  la  Méditerranée,  mais  jusqu'ici  on  n'en  avait 
trouvé  fossile  que  des  plaques  palatales,  ou  des  portions  de 
celles-ci,  comme  on  en  rencontre  parfois  dans  noire  mollasse. 
Ce  magnifique  exemplaire  de  Mijl.  Gazolai,  Zign.  provient 
du  ricbe  gisement  ichtyologique  éocène  du  Monte-Bolea 
(Vénitie),  et  se  trouve  conservé  dans  la  collection  du  comte 
Gazola  à  Vérone.  Le  corps  est  entier,  et  mesure  0m,48  de 
long,  sur  0m,24  de  large  dans  sa  partie  antérieure.  Les  dents 
palatales  sont  visibles. 


Séance  du  2  mars. 

Dr  Brunner.  L'appareil  Cailletet.  —  S.  Chavannes.  Éboulement  du  Taurelu- 
nuiii.  —  H.  Dufour.  Recherches  diamagnétiques. 

M.  le  Dr  Brunner  entretient  la  Société  de  la  liquéfaction  et 
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de  la  solidification  des  gaz  et  décrit  l'appareil  Gailletet;  puis 
il  procède  à  diverses  expériences,  el  montre  à  l'assemblée  le 
gaz  acide  carbonique  liquide,  puis  à  l'état  solide  semblable  à 
des  flocons  de  neige. 

M.  S.  Chavannes  fait  l'historique  des  recherches  sur 
Féboulemenl  du  TaureLunum,  et  montre  que  l'emplacement 
de  celle  montagne  doit  être  à  la  Derotschiaz  au-dessus  de 
Vouvry.  Des  fouilles  faites  dans  les  collines  qui  traversent  la 
vallée  du  Rhône  en  cet  endroit,  onl  mis  à  jour  une  quantité 
de  squelettes  humains,  de  bœufs,  porcs,  chevaux,  etc.  dont 
M.  Chavannes  présente  quelques  spécimens. 

M.  H.  Dufour  prof,  entrelient  la  Société  de  ses  études 
sur  les  diverses  explications  de  «l'accroissement  de  vilesse 
d'écoulement  d'un  liquide  diamagnétique  soumis  à  l'action 
d'un  puissant  aimant.  » 

Séance  du  16  mars. 

H.  Dufour.  Observations  météorologiques  de  Champ-de-l'Air.  —  Projection  et 
spectres  de  réseaux. 

M.  IL  Dufour  prof,  présente  le  résumé  des  observations 
météorologiques  du  Champ- de-V  Air  ;  il  donne  quelques  chiffres 
pour  ce  qui  concerne  deux  genres  d'observations  nouveaux, 
soit  le  relevé  des  heures  du  soleil,  et  la  température  du  sol. 
M.  Dufour  montre  à  l'assemblée  de  nombreuses  projections 
de  spectres  de  réseaux  avec  les  lignes  caractéristiques  pour 
plusieurs  métaux. 

Séance  du  6  avril. 

Rapin.  Occultation  de  l'étoile  Aldebaran  par  la  lune.  —  J.-B.  Schnetzler. 
Observations  sur  une  matière  colorante  des  eaux  du  lac  de  Bret.  —  Lugeon. 
Plantes  fossiles  dans  la  molasse  des  abattoirs.  —  F. -A.  Forel.  Tremble- 
ment de  terre  du  23  février. —  Cornnt.  Relief  du  bassin  du  Léman. 


M.  Rapin  raconte  l'observation  qu'il  a  faite  de  P occulta- 
Archives,  t.  XVII.  —  Mai  1887.  32 
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lion  de  rétoile  Aldébaran  par  la  lune,  en  date  du  2  mars 
passé  : 

A  6  heures  et  5  minutes  du  soir,  heure  de  nos  gares,  à  la 
tombée  de  la  nuit,  le  temps  étant  beau  et  clair,  la  lune,  âgée 
de  huit  jours,  et  par  conséquent  n'ayant  que  peu  au  delà  de 
la  moitié  de  son  disque  éclairée,  étant  en  outre  encore  tout 
près  du  méridien  et  à  une  hauteur  d'une  soixantaine  de 
degrés  au-dessus  de  l'horizon,  la  belle  et  rougeâtre  étoile 
Aldébaran,  de  la  constellation  du  Taureau,  étoile  de  pre- 
mière grandeur,  disparaissait  subitement. 

Elle  venait  d'être  occultée  par  le  bord  gauche,  invisible 
alors,  du  disque  de  la  lune.  Il  y  a  dans  cette  disparition  tout 
à  fait  subite  d'un  astre  très  brillant,  derrière  un  obstacle,  ou 
mieux  derrière  un  écran  qu'on  ne  voit  pas,  quelque  chose 
de  très  frappant,  et  qui  produit  une  impression  de  vive  sur- 
prise. On  peut  presque  dire  que  c'est,  en  fait  de  temps,  ce 
qu'est  un  atome  quant  il  s'agit  de  matière;  seulement,  tandis 
que  l'atome  échappe  complètement  à  notre  vue,  la  dispari- 
tion subite  de  l'étoile  nous  est  très  sensible.  Il  y  a  bien  là  de 
quoi  nous  faire  réfléchir  sur  le  caractère  fictif  de  la  grandeur 
angulaire  sous  laquelle  nous  apparaissent  les  étoiles,  et  par 
conséquent  sur  les  distances  énormes  qui  les  séparent  de 
nous. 

Aldébaran  est  demeurée  occultée  pour  Lausanne  jusqu'à 
7  heures  et  7  minutes,  soit  pendant  1  heure  et  2  minutes, 
environ  */4  d'heure  de  plus  que  pour  Paris,  et  la  corde  de 
son  passage,  un  peu  oblique  à  celle  du  passage  pour  Paris, 
était  en  effet  un  peu  au  sud  de  cette  dernière,  surtout  à 
l'émersion. 

Ces  phénomènes  d'occultation  sont  utilisés  par  les  astro- 
nomes et  par  les  marins ,  pour  la  détermination  des  longi- 
tudes, comme  aussi  pour  l'étude  de  la  question  d'une  atmos- 
phère autour  de  la  lune. 

Il  y  aura  encore  2  occultations  d'Aldébaran  par  la  Lune, 
visibles  celte  année  pour  Paris,  savoir  le  16  juillet  et  le  6 
octobre.  Les  circonstances  qui  s'y  rapportent  sont  indiquées, 
p.  63  de  X Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour  1887;  et 
en  recherchant  dans  le  même  volume,  l'âge  de  la  Lune  à  ces 
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deux  dates,  on  verra  que  le  bord  gauche  ou  bord  d'occulta- 
tion sera  alors  éclairé,  ce  qui  peut  modifier  les  circonstances 
optiques  du  phénomène,  et  en  tous  cas,  nous  semble-t-il, 
l'impression  qu'il  produit.  Dans  les  deux  ou  trois  années  qui 
ont  précédé,  il  y  a  déjà  eu  des  occultations  de  la  même 
étoile;  il  y  en  a  12  en  1887,  dont  4  seulement  visibles  pour 
Paris;  Tannée  prochaine  il  y  en  aura  encore  trois  dans  les 
premiers  mois  de  l'année,  dont  1  le  20  février,  peut  être 
visible  dans  nos  contrées;  puis  plus,  à  ce  que  nous  croyons, 
jusqu'à  ce  que,  au  bout  de  bien  des  années,  le  mouvement 
des  nœuds  de  l'orbite  lunaire  ramène  la  Lune,  alors  que 
dans  sa  révolution  mensuelle,  elle  passe  au  67  ou  68rae  degré 
de  longitude  céleste,  à  une  latitude  assez  rapprochée  de  celle 
de  Tétoile,  soit  entre  5,ne  et  6me  degré  de  latitude  australe.  C'est 
dans  les  années  1867  et  1868,  soit  il  y  a  19  à  20  ans,  durée 
de  la  révolution  des  nœuds,  que  nous  retrouvons  de  très 
nombreuses  occultations  d'Alclébaran,  un  pour  chaque  mois, 
dont  4  seulement  visibles  à  Paris.  Du  reste,  la  zone  dans  la- 
quelle peuvent  avoir  lieu  les  occultations,  renferme  plusieurs 
belles  étoiles,  ex.  :  celle  du  Lion,  ou  Régulus,  de  la  Vierge 
ou  l'Épi,  du  Scorpion  ou  Antarès.  En  1870  les  planètes  ont 
presque  toutes  été  occultées  par  la  Lune;  Vénus  l'a  été  en 
1868. 

M.  J.-B.  Schnetzler,  prof .  Dans  la  séance  du  18  juin  1856, 
je  communiquai  à  la  Société  Vaudoise  des  Sciences  natu- 
relles, quelques  observations  sur  une  matière  colorante  rouge, 
déposée  au  fond  du  bassin  de  la  fontaine  des  bains  de 
l'Alliaz,  à  27a  lieues  au  N.-E.  de  Vevey.  L'eau  tenant  en  sus- 
pension la  matière  colorante  rouge  fourmillait  de  petits  or- 
ganismes qui,  sous  le  microscope,  présentaient  une  belle 
couleur  rosée,  Ils  avaient  une  forme  allongée,  légèrement 
arrondie  aux  deux  extrémités;  leur  longueur  était  en  moyenne 
de  0,01  de  millimètre,  la  largeur  de  7400  de  millimètre.  Je 
disposais  alors  d'un  microscope  à  faible  grossissement  ; 
cependant  les  tourbillons  de  molécules  autour  de  leur  corps 
me  firent  conclure  à  la  présence  de  cils  vibratiles. 

A  l'époque  dont  je  parle  ces  petits  organismes  étaient 
regardés  par  les  zoologistes  comme  des  Infusoires  :  Percy 
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(Zur  Kenntniss  kleinster  Lebensformen  1852)  les  range  dans 
le  genre  Chromathtm.  Leur  mode  de  reproduction  me  fit 
déjà  alors  entrevoir  leur  nature  végétale. 

Rabenliorsl  {Flora  algarum  Enrop.,  ciiap.  IH,  p.  28)  décrit 
ces  mêmes  organismes  sous  le  nom  de  Pleurococcus  roseo- 
persicinus  (algues)  Ray,  Lancasler,  Warming  et  Zopf  les 
rangent  aujourd'hui  parmi  les  Schizomicètes. 

Zopf  (Zur  Morphologie  der  Spallpflanzen,  1882)  décrit  sous 
le  nom  de  Beggiatoa  roseopersicina  Zopf  un  Schizomicète 
dont  l'organisme,  que  j'ai  observé  dans  les  eaux  sulfureuses 
de  l'Ailiaz,  n'est  qu'une  phase  de  développement.  Zopf  dis- 
tingue deux  formes  principales  de  Beggiatoa  roseo-persiciua. 

1°  La  forme  de  Leptolhrix,  filaments  très  ténus,  a  articu- 
lation très  indistincte  et  ordinairement  nulle  dans  la  plus 
grande  longueur  du  fil,  sauf  à  la  base.  Ces  filaments  sont 
attachés  sur  des  plantes,  ou  des  animaux  en  décomposition. 
Ils  sont  ordinairement  de  couleur  rose  ou  violetle;  quelque- 
fois ils  deviennent  presque  incolores  et  dans  ce  cas  on  ne 
les  dislingue  pas  de  Beggiatoa  alba.  Gomme  dans  cette  der- 
nière espèce  les  filaments  renferment  des  granulations  de 
soufre.  Par  des  colorations  appropriées  on  peut  cependant 
démontrer  qu'ils  se  composent  de  petits  segments.  On  obtient 
ainsi  de  véritables  microcoques. 

2°  La  forme  de  Zoogloea.  Les  microcoques  des  filaments 
de  Beggiatoa  se  séparent  peu  à  peu  en  arrondissant  leurs 
cellules  anguleuses  et  en  se  divisant  en  deux.  Suivant  leur 
dimension,  on  distingue  des  microcoques  et  des  macroco- 
ques que  j'ai  observés  dans  l'eau  de  PAlliaz. 

Par  la  division  et  multiplication  de  ces  coques,  il  se  forme 
des  colonies  gélatinisées,  tantôt  de  forme  lobée,  tantôt  en 
forme  de  mûre,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  Zoogloea.  La 
couleur  de  ces  colonies  varie;  quelques-unes  sont  même 
incolores.  Les  coques  des  colonies  de  Zoogloea  peuvent  se 
transformer  en  cellules  en  forme  de  baguettes.  D'après  une 
observation  de  Zopf,  les  microcoques  du  Zoogloea  de  Beggia- 
toa alba  se  transformaient  également  en  bacilles  (Stabchen) 
qui,  après  avoir  nagé  dans  l'eau,  produisaient  la  forme  de 
Leptothrix.  Zopf  ajoute  qu'il  paraît  que  les  microcoques  du 
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Zoogloea  peuvent  passer  par-dessus  la  formation  des  baguet- 
tes en  s'allongeant  directement  en  filaments. 

Dans  ma  communication  de  1856,  j'avais  déjà  observé 
cette  formation  de  Zoogloea,  observation  qui  a  passé  complè- 
tement inaperçue.  Voici  mon  observation  :  «  Cette  ressera- 
«  blance  avec  les  phénomènes  de  la  vie  végétale  augmente 
«  encore  pendant  un  état  d'immobilité  et  de  repos  par 
«  lequel  passent  quelquefois  les  jeunes  Chromatium.  On 
«  trouve  en  effet  souvent  de  grandes  agglomérations  de  ces 
«  vésicules  rouges,  liées  entre  elles  par  une  matière  mucila- 
«  gineuse,  elles  ressemblent  alors  à  ces  taches  rouges  qui  se 
«  forment  quelquefois  sur  le  pain.  Lorsqu'on  observe  pen- 
«  dant  quelque  temps  les  agglomérations  dont  j'ai  parlé,  il 
«  s'y  manifeste  un  fait  curieux.  Un  souffle  de  vie  semble  ve- 
«  nir  animer  cette  masse  inerte.  Les  vésicules  qui  la  corn- 
et posent  s'ébranlent;  celles  du  bord  se  détachent  et  nagent 
«  rapidement;  ainsi  peu  à  peu  la  tache  se  dissout  en  jeunes 
«  Chromatium,  dont  l'eau  fourmille  bientôt.  » 

L'automne  passé,  M.  le  prof.  Forel  m'apporta  une  matière 
colorante  rouge  trouvée  en  suspension  dans  l'eau  du  lac  de 
Bret,  qui  en  était  colorée  en  rouge.  Je  trouvai  sous  le  mi- 
croscope des  masses  irrégulières,  lobées,  arrondies,  de  cou- 
leur rouge,  formées  par  des  microcoques.  Malgré  l'état  de 
décomposition  partielle,  je  regardai  cette  matière  rouge 
comme  l'état  de  Zoogloea  de  Beggiatoa  roseo-persicina. 
J'avais  chargé  mon  préparateur,  M.  Tonduz,  de  me  chercher 
ce  printemps  la  matière  colorante  rouge  des  eaux  du  lac  de 
Bret;  mais  il  n'en  trouva  point.  En  revanche,  il  vit  dans  la 
partie  orientale  du  lac  une  matière  d'un  noir  bleuâtre  for- 
mant une  traînée  d'environ  4ni  à  5m  de  longueur.  La  matière 
colorante  se  trouvait  surtout  dans  les  fissures  de  la  glace  ou 
sur  la  limite  de  la  glace  et  de  l'eau. 

En  examinant  cette  matière,  j'y  trouvai  un  grand  nombre 
de  diptères  qui  se  décomposaient  ;  ils  servaient  comme  point 
de  dépai'l  à  de  longs  filaments  incolores  de  Beggiatoa.  Celte 
forme  de  Leptolhrix  était  accompagnée  de  Zoogloea  noirâtre 
et  de  microcoques  libres.  Au  premier  abord,  la  Beggiatoa 
prise  le  3  avril  dans  le  lac  de  Bret.  ressemble  à  Beggiatoa 
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alba  qui,  comme  Beggiatoa  roseo-persicina,  se  développe  sur 
des  matières  végétales  et  animales  en  décomposition;  mais 
Zopf  avoue  lui-môme  que,  lorsque  celte  dernière  espèce  est 
décolorée,  elle  ne  diffère  plus  de  la  première.  Comme 
M.  Forel  a  trouvé  Beggiatoa  roseo-persicina  en  masse  dans 
les  eaux  du  lac  de  Bret,  je  suis  disposé  à  ranger  dans  cette 
espèce  l'organisme  qui  a  produit  la  coloration  d'un  noir 
bleuâtre  trouvée  par  M.  Tonduz.  Déjà  en  1856,  j'avais  du 
reste  entrevu  la  relation  qui  existe  entre  la  forme  de  Zoo- 
gloea  et  de  Leplothrix  de  Beggiatoa  roseo-persicina. 

J'avais  observé,  en  effet,  un  organisme  végétal  sous  forme 
de  filaments  très  ténus  qui  répandaient  sous  l'eau  des  cor- 
puscules rouges  animés  d'un  mouvement  particulier  qui 
ressemblaient  d'une  manière  frappante  aux  premières  pha- 
ses du  Chromotium.  Ces  globules  rouges  se  réunissaient 
plus  tard  en  masses  qui  se  couvrirent  de  filaments  (forme  de 
Leplothrix). 

Les  masses  de  Zoogloea  observées  dans  la  matière  colo- 
rante noirâtre  du  lac  de  Bret  m'ont  présenté  le  fait  men- 
tionné d'une  manière  dubitative  par  Zopf,  que  les  coques 
réunis  en  Zoogloea  peuvent  produire,  sans  passer  par  la 
forme  des  bacilles,  des  filaments  de  la  forme  du  Leptothrix. 

Nous  trouvons  dans  les  observations  précédentes  des  faits 
qui  viennent  à  l'appui  des  observations  de  Zopf,  qui  démon- 
trent que  le  même  Schizomicèie  peut  passer  par  les  phases 
de  Leptothrix,  de  Micrococcus,  de  Zoogloea,  de  bacilles,  etc. 
Le  mot  de  bacille  ne  doit  être  pris  dans  loute  celte  notice, 
non  comme  correspondant  au  genre  Baccillus  de  Cohn, 
mais  comme  forme  de  baguetle  (Stùbenchform). 

Le  Diptère  trouvé  en  abondance  au  milieu  des  filaments 
du  Beggiatoa  ne  pouvait  pas  être  déterminé  d'une  manière 
exacte,  vu  son  état  de  décomposition.  Je  pense  néanmoins  le 
rapprocher  du  Hydrobacnus  occultans  Tries,  petite  mouche 
d'un  noir  mat,  de  1  x\"  de  long,  qui  apparaît  au  premier 
printemps  en  quantités  énormes,  courant  et  voltigeant  h  la 
surface  de  l'eau.  Lorsqu'il  fait  du  vent,  ces  insectes  s'établis- 
sent sur  des  tiges  de  graminées,  d'où  le  vent  les  transporte 
sur  l'eau  où  ils  forment  alors  une  couche  continue  de  couleur 
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noire.  Ce  sont  ces  mouches  qui  ont  contribué  en  partie  à  la 
coloration  noire  observée  sur  la  partie  orientale  du  lac  de 
Bret. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  inférer  de  ce  qui  précède  que 
les  eaux  du  lac  de  Bret  sont  insalubres.  Les  Beggiatoa  qui  s'y 
trouvent  se  rencontrent  dans  toutes  les  eaux  minérales  sul- 
fureuses que  des  milliers  de  personnes  boivent  chaque  année 
comme  remède. 

Quant  aux  mouches  chassées  par  les  vents  sur  cette  eau, 
elles  ne  sont  pas  infectieuses  comme  celles  qui  se  posenl  sui- 
des cadavres.  Leur  décomposition  est  du  reste  accélérée  par 
les  Beggiatoa  elles-mêmes,  qui  transforment  le  corps  de  ces 
petits  insectes  en  matières  gazeuses  qui  se  dégagent  en 
grande  partie  dans  Pair. 

Tout  autour  du  lac  de  Bret,  on  trouve  actuellement  (avril) 
immergées  dans  l'eau  des  masses  globuleuses  vertes,  for- 
mées par  des  algues  appartenant  au  Zignema  Vaacherii  et 
Zignema  cruciatum. 

M.  Lugeon,  préparateur  du  musée  géologique.  En  1885, 
les  terrassements  pour  la  construction  des  nouveaux  abat- 
toirs de  Lausanne  mirent  à  jour  la  molasse  (Langhien).  Une 
partie  de  la  molasse  provenait  d'anciens  éboulements  des 
couches  supérieures  se  trouvant  dans  la  forêt  qui  domine  les 
nouveaux  abattoirs.  Celte  molasse  est  caractérisée  par  une 
grande  abondance  de  feuilles  de  cinnamomum,  populus  et 
Acacia  parschlugiana,  ce  dernier  avec  les  légumes.  Les  cou- 
ches de  la  molasse  furent  attaquées  sur  une  longueur  d'en- 
viron 8  mètres.  Pendant  l'exploitation  de  ces  couches,  on 
mit  à  jour  un  palmier  entier  (Sabal  major),  long  d'environ 
6m,50.  Malheureusement,  pendant  mon  absence,  les  ouvriers 
firent  sauter  la  molasse  et  le  palmier  fut  détruit.  On  en  pos- 
sède cependant  un  dessin  et  quelques  feuilles. 

En  résumé,  d'après  mes  recherches  et  celles  de  M.  Paris, 
nous  avons  trouvé  environ  cinquante  espèces  de  plantes  fos- 
siles. 


M.  F. -A.  Forel  annonce  la  trouvaille  d'un  nouvel  exem- 
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plaire  de  Gordim  aquaticus  recueilli  sur  des  filets  à  féras  pla- 
cés le  1er  mars  1887  par  200mde  fond  devant  Saint-Saphorin. 
Un  autre  exemplaire  avait  été  péché  dans  le  lac,  il  y  a  quel- 
ques années,  à  Saint-Prex. 

M.  Forel  fait  un  résumé  des  effets  du  tremblement  de 
lerre  du  23  février  en  Suisse;  il  indique  une  longue  série  de 
secousses  consécutives;  il  signale  pour  la  grande  secousse 
son  caractère  oscillatoire  très  prolongé  et  l'arrêt  d'un  nom- 
bre considérable  de  pendules.  Il  profite  de  l'occasion  pour 
réfuter  les  théories  de  R.  Falb,  le  prophète  des  tremble- 
terres,  et  il  montre  le  peu  de  fondement  de  la  prédiction 
récente  qu'il  a  publiée,  de  désastres  prochains  en  Suisse. 

M.  Cornut,  professeur,  montre  un  relief  des  bassins  du 
Léman  et  du  lac  de  Neuchâlel  faits  par  lui-même. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

A  V  II  I  lu    i  a  s  7 


Le   1er,  fort  vent  de  10  h.  m.  à  4  h.  s.  ;  pluie  et  neige  à  10  h.  s.  ;  giboulée  de  neige 
11  h.  Vas. 

2,  neige  et  pluie  dans  la  nuit;  hàlo  lunaire  vers  8  h.  s. 

3,  gelée  blanche  le  matin  ;  forte  bise  à  4  h.  s.  ;  hàlo  lunaire  vers  8  h.  s. 

4,  faible  gelée  blanche  le  matin. 

6,  hàlo  lunaire  à  9  h.  s. 

7,  très  forte  rosée  le  matin  ;  éclairs  et  tonnerres  au  SSE.  de  2  h.  à  2  h.  43  s. 

8,  forte  bise  à  1  h.  s.  et  depuis  9  h.  s. 

9,  forte  bise  à  10  h.  m. 

11,  forte  bise  à  4  h.  s.;  fort  vent  à  7  h.  s. 

14,  légère  chute  de  grésil  à  4  h.  40  s.  accompagnée  de  faibles  tonnerres  à  TESE. 

15,  la  neige  est  tombée  dans  la  nuit  jusque  dans  la  plaine  ;  violente  bise  tout  le  jour. 

16,  très  forte  bise  tout  le  jour;  légère  giboulée  de  neige  de  0  h.  25  à  I  h.  8/4  s. 

17,  violente  bise  tout  le  jour. 

20,  très  faible  gelée  blanche  le  matin. 

24,  éclairs  et  tonnerres  à  l'O.  à  4  h.  8  et  4  h.  20  s. 

28,  rosée  le  matin  ;  hàlo  solaire  à  midi  25. 

29,  halo  solaire  à  1  h.  s.  ;  faible  hàlo  lunaire  à  9  h.  s. 

30,  hàlo  lunaire  à  11  h.  s. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM. 


mm 

Le  3  à  11  h.  soir   726,06 

12  à   7  h.  matin   728,81 

16  à  9  h.  soir   733,42 

17  à  11  h.  soir.   733,13 

27  à   9  h.  matin   731,06 
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MINIMUM. 


m  m 

Le  1er  à  midi   713,93 

7  à    2  h.  matin   709,99 

14  à   6  h.  matin   723,02 

17  à   5  h.  soir   731.01 

23  à    6  h   soir   717, il 
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MOYENNES  DU  MOIS  D'AVIUE  1887. 


1  li.  m.      4  h.  m.      7  h.  m.       10  h.  m.      1  h.  s.        4  h.  s.        7  li.  s.       10  h.  s. 
Baromètre. 


lre  décade 
29  » 
3e  > 

mm 

718  97 

728  84 
72508 

mra 

718,70 

728,60 
72498 

mm 

71905 
729  21 

725  26 

mm 

719  25 
729,36 
72503 

mm 

718  82 
72371 
724  20 

mm 

718  28 

72806 
723  68 

mm 
71866 

728,41 

724  04 

m  m 

710,28 
72!),  10 
724  80 

Mois 

724  30 

724,09 

72450 

72455 

723  91 

723  34 

723  70 

72439 

i" décade  4  5  24  +  3,99 
2e  »  +  407  +  3,50 
3e     »     +  8,88   +  8  49 


Température. 

4-  5J9  h  7°75  f  iOÀi 
4  4,18  +  6,45  4-  8,72 
4-  9,84   4  13  83  +15,90 


4-10,65  -4-  850  4  6  82 
f 10-16  4-  7,83  4-  5,92 
+1684   -414,29   4  10,81 

4-  7,85 


Mois    4-  6  07   4-5.33    4  640   4  9  34   411*68  -H2  55  4-1021 


Fraction  de  saturation  en  millièmes. 


l,e  décade 

835 

863 

815 

721 

631 

634 

742 

797 

*•  » 

742 

738 

731 

597 

481 

447 

528 

654 

3e 

730 

697 

695 

505 

391 

372 

493 

661 

Mois 

769 

766 

747 

608 

501 

484 

588 

704 

Therm.  min. 

Therm.  max. 

Tenu 
du! 

)érature 
*hône. 

Clarté  moy. 
du  Ciel. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Limnimètre 

lre  décade 

4-  3,01 

+  12,48 

4 

6°96 

0,67 

mm 

14,4 

cm 

109  22 

4-  L82 

4  H  23 

4- 

7,56 

0,49 

9,9 

107  20 

3«  » 

4  6,31 

4-  18  13 

+ 

8,78 

0,66 

10,9 

103  53 

Mois 

+  3,71 

4-  13,95 

4 

7,83 

0,61 

35,2 

106,65 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  0,6  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  2,42  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  8\7  E.  et  son 
intensité  est  égale  à  44,4  sur  100. 
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OBSERVATIONS  METEOROLOGIQUES 


FAITES  AU  GRAND  SAINT -BERNARD 

pendant  » 

lp;  mois  D'AVRIL  1887. 


ler?  fort  vent  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  7  h.  m.,  puis  brouillard. 
2,  brouillard  jusqu'à  10  h.  m.;  fort  vent  jusqu'à  1  h.  s. 

5,  brouillard  par  un  fort  vent  tout  le  jour. 

6,  fort  vent  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  1  h.  s  et  depuis  7  h.  s.  ;  brouillard  à  4  h.  s. 

7,  neige  jusqu'à  1  h.  s.  ;  brouillard  à  4  h.  s.;  fort  vent  jusqu'à  7  h.  s. 

8,  brouillard  tout  le  jour;  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m.  et  à  7  h.  s. 

10,  brouillard  depuis  7  h.  s. 

11,  brouillard  depuis  4  h.  s. 

12,  brouillard  presque  toute  la  journée. 

14,  forte  bise  depuis  i  h.  s.  ;  neige  de  1  h.  à  7  h.  s.,  puis  brouillard. 

15,  forte  bise  tout  le  jour;  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  de  1  h.  à  4  h.  s.;  brouillard 

à  10  h.  m.  et  depuis  7  h.  s. 

16,  forte  bise  tout  le  jour;  brouillard  depuis  4  h.  s. 

17,  forte  bise  jusqu'à  1  h.  s.,  puis  fort  vent;  brouillard  de  10  h.  m.  à  1  h.  s.  et 

depuis  7  h.  s. 

23,  brouillard  depuis  10  h.  s. 

24,  brouillard  jusqu'à  4  h.  s.  ;  neige  à  7  h.  s.  ;  fort  vent  depuis  1  h.  s. 

26,  forte  bise  tout  le  jour  ;  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  de  1  h.  à  4  h.  s.  ;  brouillard 
depuis  7  h.  s. 

28,  brouillard  depuis  10  h.  s. 

29,  brouillard  jusqu'à  7  h.  s. 

30,  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  de  1  h.  à  4  h.  s.;  brouillard  à  10  h.  m.  et  depuis  7  h.  s., 

fort  vent  depuis  4  h.  s. 


Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM 


mm 

3  à  9  h.  soir   563.70 

12  à   8  h.  soir  564,80 

19  à  10  h.  soir   566,00 

25  à  9  h.  soir   563,90 

29  à  10  h.  soir   568,26 


MINIMUM. 


mai 

Le  1er  à   4  h.  soir   551,04 

7  à   3  h.  matin  .....  551,04 

15  à   7  h.  matin   555,39 

23  à   8  h.  matin   558,80 

26  à   5  h.  matin   562,15 
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Nébulosité 
moyenne. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  AVRIL  1887. 


1  h.  m.      4  h.  m.      7  h.  m.      10  h.  m.  1  h.  s.       4  h.  s.  7  h.  s.  10  h.  s. 
Baromètre. 

mm          mm          mm           mm  mm           mm  mm  mm 

i"  décade...  556,75  556,19  556,16  556,79  556,86  556,78  557,26  557,53 

2e     »     ...  562,46  561,90  562,08  562,50  562,62  562,62  562,89  563,08 

3«     »     ...  563,58  562,99  563,16   563,55  553,51  563,41  563,80  564,04 


Mois    560,93   560,36  560,47   560,95  561,00  560,94  561,31   561, o\ 


7  h.  m. 

10  h.  m.           1  h.  s.            4  h.  s. 
Température. 

7  h.  s 

10  h.  s. 

1 

*  décade . . , 

0 

-  6,17 

-  3!o3      -  MB      -  2*34 

0 

-  4,67 

-  5!  46 

2e 

-  8,41 

-  5,28      -  4,65      -  4,42 

—  7,67 

-  8,40 

3< 

-  2,70 

+  0,27      +  1,23      +  0,89 

-  1,39 

-  2,22 

Mois  

-  5,76 

-  2,68      —  1,86      -  1,96 

-  4,58 

-  5,36 

VI in.  observé. 

Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Hauteur  de  la 
neige  tombée. 

1" 

5  décade . . . 

-  8,08 

-  0J9  0,64 

mm 

45,2 

mm 

520 

2« 

-10,94 

-  1,88  0,57 

11,6 

150 

3* 

» 

-  4,78 

+  2,85  0,66 

28,5 

200 

-  7,93 

4-  0,06  0,62 

85,3 

870 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  0,73  à  1,00. 
La  direction  de  ia  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  S.  45°  O.,  et  son 
intensité  est  égale  à  21,7  sur  100. 


ÉTUDES  GLACIAIRES 


PAR 

M.    F.  -  A.  FOREL 

Professeur,  à  Morges. 


Il1 

La  grotte  naturelle  du  glacier  d'Arolla. 

Le  23  juillet  1886,  je  cherchais  sur  le  front  du  gla- 
cier d'Arolla,  vallée  d'Hérens,  Valais,  un  lieu  propice 
pour  les  expériences  d'infiltration  que  je  décrirai  au  |  III 
de  ces  Études  glaciaires.  J'aperçus  sur  la  rive  droite  de  la 
Borgne  une  vaste  ouverture  par  où  sortait  un  ruisseau 
d'eau  glaciaire;  j'y  pénétrai,  et  je  me  trouvai  dans  une 
superbe  grotte  naturelle,  où  je  pus  effectuer  avec  la  plus 
grande  commodité  et  le  meilleur  succès  les  expériences 
que  j'avais  projetées. 

Entre-temps,  j'explorai  la  grotte,  seul  ou  avec  des  amis 
et  collègues;  j'ai  cherché  à  en  déterminer  l'origine  et  le 

1  Ire  étude.  Température  intérieure  du  glacier.  Archives,  1884. 
t.  XII,  p.  70. 

Archives,  t.  XVII.  —  Juin  1887.  34 


470  ÉTUDES  GLACIAIRES. 

mode  de  formation,  je  l'ai  étudiée  dans  ses  détails,  et  j'ai 
profité  de  mon  mieux  de  cette  occasion  exceptionnelle  de 
séjourner  dans  le  cœur  du  glacier.  Je  veux  essayer  de  ré- 
sumer rapidement  ces  éludes  et  ces  observations. 

J.  Le  glacier  d'Arolla,  grand  et  beau  glacier  de  pre- 
mier ordre,  est  actuellement  dans  un  état  de  réduction 
extrême;  la  phase  de  décrue  de  la  période  dure  depuis 
1855,  soit  depuis  plus  de  30  ans.  Le  glacier  très  affaissé, 
très  diminué  dans  toutes  ses  dimensions,  ne  montre  pas 
encore  ces  signes  prodromiques  d'activité  qui  signalent, 
quelques  années  d'avance,  le  commencement  d'une  nou- 
velle période  1.  Son  extrémité  terminale  est  en  grande 
retraite,  en  arrière  de  la  moraine  frontale,  déposée  en 
1855,  et  dont  les  traces  sont  inconnaissables  sur  les  deux 
côtés  de  la  vallée2.  Mais  ce  raccourcissement,  résultat 
d'une  fusion  sur  place,-  est  très  inégal  sur  les  différents 
parties  du  front  terminal;  les  zones  longitudinales 
du  glacier  sont  très  diversement  chargées  de  débris  rao- 
rainiques  et,  par  suite,  sont  très  inégalement  attaquées 
par  l'ablation.  On  reconnaît  dans  le  glacier  inférieur  trois 
zones. 

1°  Une  zone  médiane,  parfaitement  propre,  formant 
une  superbe  coulée  de  glace  blanche  (plan  A);  très  unie, 
très  régulière,  sans  crevasses  ni  accidents,  facilement 
abordable  et  praticable,  c'est  une  grande  allée  de  pro- 
menade pour  le  touriste-amateur  qui  veut,  sans  fatigue 

1  Voir  au  sujet  des  prodromes,  des  phases  et  des  périodes  des 
variations  glaciaires  mon  VIIe  rapport.  Jahrbuch  des  Schweizer 
Alpen-Clubs,  t.  XXII,  1887. 

2  Voir  à  la  planche  V,  le  plan  approximatif,  ce  qu'un  militaire 
appellerait  un  plan  de  campagne,  dressé  au  1  :  5000e.  d'après  quel- 
ques points  que  nous  avons  déterminés  avec  le  sextant  et  la  bous- 
sole, M.  A.  Tschumi  de  Genève  et  moi-même,  les  27  et  28  juil.  1886, 
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et  sans  danger,  prendre  un  avant-goût  des  beaux  specta- 
cles glaciaires.  Pour  le  naturaliste  elle  est  intéressante  en 
montrant  à  dislance,  mieux  que  nulle  part  ailleurs,  le 
dessin  saisissant  des  bandes  transversales  de  pous- 
sières (schmutzbânder,  ogives);  à  sa  partie  inférieure 
elle  présente  aussi  des  traces  de  stratification  \ 

Cette  zone  médiane  est  formée  par  le  glacier  du  Mont- 
Collon  \  qui  réunissant  les  affluents  du  Grand-Collon,  de 
la  Mitre,  de  l'Évêque  et  du  Petit-Collon,  s'écoule  dans  le 
glacier  inférieur  entre  la  Tête-noire  et  le  Mont-Collon, 
en  une  belle  cascade  de  glaces,  très  déchirée,  infranchis- 
sable. A  cette  masse  principale  viennent  se  joindre  les  pe- 
tits glaciers  suspendus  du  sommet  du  Grand-Collon,  qui 
envoient  leurs  avalanches,  fort  actives  en  1886,  jusqu'à 
l'origine  du  glacier  inférieur. 

Cette  belle  zone  de  glace  propre,  qui  n'est  pas  proté- 
gée par  un  revêtement  morainique  est  très  fortement  at- 
taquée par  l'action  solaire;  elle  fond  rapidement  et  mon- 
tre un  grand  raccourcissement  en  époque  de  minimum 
du  glacier;  la  porte  de  la  Borgne,  qui  sort  à  peu  près  au 
milieu  du  front  de  cette  zone,  était  en  1886  à  700  m. 
environ  en  arrière  de  la  moraine  frontale  de  1855. 

2°  Une  zone  latérale  gauche  (plan  B),  constituée 
par  le  glacier  du  Vuibez,  lequel  réunit  les  névés  du  col  de 
Chermontane,  du  versant  sud  du  Pigne  d'Arolla,  et  de  la 
Vuignette,  et  descend  par  une  cascade  de  glace  très  dé- 
chiquetée entre  la  Tête-Noire  et  la  Vuignette,  jusqu'au 

1  Je  suis  ici  les  définitions  de  A.  Heim,  Gletscherkunde  129-130. 
Stuttgart,  1885. 

2  Voir  pour  les  détails  géographiques  de  la  composition  du  gla- 
cier la  carte  du  C.  A.  S.  au  1  :  50000e,  levée  en  1857,  ou  la  feuille 
531  de  l'Atlas  Siegfried,  même  levé,  revision  de  1877. 
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glacier  inférieur;  elle  atteignait  à  peine  celui-ci  en  1886,. 
et  si  la  phase  de  décrue  continue  encore  quelques  années 
la  rupture  de  cet  affluent,  sa  séparation  du  glacier  prin- 
cipal pourrait  bien  devenir  complète.  Cette  zone  est  salie 
par  les  débris  rocheux  tombés  de  la  Tête-Noire,  de  la 
Vuignette  et  de  la  Serra  de  Vuibez;  le -revêtement  morai- 
nique,  qui  la  protège  contre  l'ablation,  a  modéré  son 
raccourcissement,  de  telle  manière  que  sa  langue  termi- 
nale s'avance  encore  notablement  plus  bas  dans  la  vallée 
que  le  front  de  la  zone  médiane;  nous  avons  trouvé  des 
restes  de  glace  jusqu'au  point  b  du  plan,  à  400  m.  envi- 
ron en  avant  de  la  porte  de  la  Borgne, 

3°  Une  zone  latérale  droite,  constituée  par  le  gla- 
cier d'Arolla  proprement  dit.  C'est  le  vaste  Za-de-Zan, 
qui  réunit  dans  son  magnifique  courant  les  névés  et  les 
glaciers  des  croupes  des  Dents  des  Bouquetins,  du  Mont- 
Brûlé  et  de  l'Évêque,  des  cols  du  Mont-Brûlé,  du  Za-de- 
Zan,  du  Collon  et  de  l'Évêque;  il  descend  dans  le  glacier 
inférieur  par  une  pente  inclinée,  formant  une  cascade  de 
glace,  déchirée,  infranchissable  en  époque  de  maximum 
du  glacier;  aujourd'hui,  en  époque  de  minimum,  la  pente 
est  très  adoucie,  nullement  accidentée,  et  elle  se  laisse 
facilement  franchir,  sans  qu'on  ait  à  tailler  ni  marches  ni 
escaliers  dans  la  glace.  Les  grandes  moraines  médianes  et 
marginales  de  cet  affluent  s'étalent  dans  le  glacier  infé- 
rieur sur  toute  la  largeur  de  la  zone,  en  lui  formant  un 
revêtement  continu  fort  épais  qui  protège  parfaitement  la 
glace  contre  l'action  solaire.  Aussi  la  fusion  y  est-elle  fort 
lente,  et  la  langue  terminale  de  droite  (plan  C),  la  plus 
considérable  du  glacier,  s'est-elle  fort  peu  raccourcie  dans 
les  trente  ans  qu'a  duré  la  phase  actuelle  de  décrue.  L'on 
trouve  encore  des  vestiges  de  glace  enfouie  sous  le  chaos 
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des  débris  morainiques  au  point  c  du  plan,  à  150  m.  à 
peine  de  la  moraine  frontale  de  1855.  Cette  langue  ter- 
minale, très  prolongée,  s'avance  donc  de  550  m.  environ 
en  avant  de  la  porte  de  la  Borgne. 

L'on  voit  rarement  aussi  bien  qu'à  Àroila  la  composi- 
tion du  glacier  dans  ses  divers  affluents  d'origine;  on 
peut  y  étudier  mieux  qu'ailleurs  l'effet  du  revêtement 
morainique  qui  protège  la  glace  contre  l'action  de  la  cha- 
leur, et  qui  diversifie  le  front  du  glacier  en  phase  de  dé- 
crue. 

IL  La  Grotte  naturelle,  découverte  en  1886.  s'ouvre 
sur  le  bord  interne  de  la  langue  terminale  de  droite,  à 
peu  près  à  moitié  distance  entre  la  porte  de  la  Borgne  et 
le  point  extrême  de  la  langue,  cachée  sous  les  débris  mo- 
rainiques, au  pied  d'une  grande  falaise  de  glace  (plan  d). 
La  grotte  consiste  en  une  galerie  allongée,  surbaissée, 
plus  large  que  haute.  Elle  se  dirige  obliquement  contre  le 
flanc  de  la  montagne,  suivant  une  liçne  intermédiaire 
entre  Taxe  longitudinal  et  le  profil  transverse  de  la  val- 
lée (plan  d  e  /). 

La  longueur  totale  de  la  galerie,  de  250  m.  environ, 
peut  être  divisée  en  trois  chambres;  elle  présente  quel- 
ques branchements  en  galeries  latérales1.  Je  les  décrirai 
m  remontant  à  partir  de  l'entrée  de  la  grotte. 

1°  La  chambre  ou  galerie  inférieure  (plan  d  e)  est  par- 
courue par  un  ruisseau  abondant  qui  serpente  en  laissant 
sur  ses  côtés  un  passage  suffisant  pour  un  accès  facile. 
Elle  a  une  largeur  de  G  à  12  m.,  une  hauteur  de  2  à  4  m. 
Son  plafond  est  en  voûte  surbaissée.  Elle  mesure  130  m. 

1  Le  plan  de  la  grotte  a  été  levé  à  la  boussole  par  MM.  A. 
Tschumi  de  Genève  etE.  Colomb  de  Neuchâtel. 
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de  longueur;  la  lumière  extérieure  qui  entre  par  la  porte- 
éclaire  la  galerie  presque  jusqu'au  fond.  Nous  avons  éva- 
lué la  pente  générale  à  5  %  environ. 

2°  Sur  une  partie  de  sa  longueur  (plan  h)  la  galerie 
inférieure  se  dédouble  en  deux  galeries  parallèles,  séparées 
par  un  mur  de  glace  qui  descend  du  plafond  jusque  sur 
le  sol.  Si  le  glacier  présentait  encore  un  mouvement 
d'avancement,  ce  pendentif  très  mince,  dont  le  bas  tou- 
che les  pierres  du  plancher,  serait  brisé,  ou  tout  au  moins 
courbé  par  la  pression.  Je  n'ai  pas  vu  d'indice  d'une  telle 
déformation,  et  j'en  tire  une  preuve  intéressante  de  l'im- 
mobilité actuelle  du  glacier  dans  cette  région. 

3°  Au  fond  de  la  chambre  inférieure  s'ouvrent  deux 
galeries  : 

Le  couloir  de  droite. 
La  galerie  sèche. 

4°  Le  couloir  de  droite  (à  droite  en  remontant) 
indiqué  sur  le  plan  en  e,  petite  galerie  basse  et  étroite, 
entièrement  remplie  par  le  torrent  qui  en  sort  avec  impé- 
tuosité et  fracas.  Un  courant  d'air  violent  la  traverse; 
nous  n'avons  pu  y  garder  de  la  lumière,  et  nous  avons 
dû  renoncer,  MM.  Tschumi,  Brun  et  moi-même,  à  y  pé- 
nétrer à  plus  de  quelques  mètres  de  chemin.  Ce  couloir 
ne  deviendrait  praticable  qu'après  une  période  prolon- 
gée de  gelées  qui  auraient  fait  tarir  le  torrent. 

5°  La  galerie  sèche,  continue  l'axe  de  la  grotte 
principale;  c'est  une  superbe  galerie,  parfaitement  sèche 
de  3  à  5  m.  de  large,  de  2  à  3  m.  de  haut  ;  plus  inclinée 
que  la  chambre  inférieure,  sa  pente  est  de  15  °/0  environ, 
d'après  notre  estime.  Tandis  que  la  chambre  inférieure 
suivait  le  fond  presque  horizontal  de  la  vallée,  la  galerie 
sèche  commence  évidemment  à  remonter  contre  le  flanc 
de  la  montagne. 
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Sa  longueur  est  de  100  m.;  son  plancher  qui  a  été 
parcouru  récemment  par  un  petit  ruisseau  est  en  plu- 
sieurs endroits  recouvert  d'une  couche  plus  ou  moins 
épaisse  de  stalagmites  de  glace. 

6°  La  galerie  sèche  se  termine  au  bout  de  100  m.,  à 
230  m.  par  conséquent  de  l'entrée  de  la  grotte,  par  des 
obstacles  qui  la  ferment  presque  entièrement.  De  la  voûte 
se  sont  détachées  des  écailles  de  glace,  larges  arcades  de 
0,5  m.  à  1  m.  d'épaisseur,  qui  se  sont  affaissées  lente- 
ment, sans  se  rompre,  par  déformation  progressive  de  la 
masse  plastique,  et  qui  restent  suspendues  par  leurs  deux 
extrémités,  en  formant  une  série  de  ponts  transversaux. 
Leur  ensemble  constitue  une  sorte  de  paroi  à  jour,  une 
cloison  d'arcades  superposées,  chacune  d'elles  ayant  plu- 
sieurs mètres  de  profondeur,  et  une  portée  transversale 
de  4  à  6  m.  Cette  formation  d'arcades  écailleuses,  que 
l'on  observe  souvent  dans  les  portes  des  torrents  glaciai- 
res, donne  une  bonne  démonstration  de  la  plasticité  et 
de  la  ténacité  de  la  glace. 

Après  avoir  éprouvé  par  quelques  coups  la  solidité 
suffisante  de  ces  arcades  légères,  nous  nous  sommes  glis- 
sés en  rampant  dans  la  fente  étroite  et  surbaissée  qui  for- 
mait la  fenêtre  inférieure  de  la  cloison,  et  nous  sommes 
arrivés  dans  les  chambres  d'arrière-fond  de  la  grotte.  J'en 
décrirai  deux  : 

7°  A  droite  en  remontant  nous  avons  trouvé  un  petit 
couloir,  très  étroit,  très  bas,  d'accès  difficile,  plusieurs 
fais  contourné  ;  nous  l'avons  parcouru  sur  une  vingtaine 
de  mètres,  sans  y  rencontrer  grand  intérêt. 

8°  An  delà  de  la  barrière  des  arcades  de  glace,  dans 
l'axe  de  la  galerie  principale,  nous  entrons  dans  une  vaste 
chambre,  fort  large,  de  6  à  8  m.  au  moins,  avec  une 
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voûle  solide  et  sans  écailles;  elle  est  presque  entièrement 
remplie  par  un  énorme  tas  de  neige,  vraie  neige  d'ava- 
lanche, qui  forme  un  cône  à  surface  inclinée  remontant 
vers  le  fond  de  la  chambre.  Nous  avons  rampé  sur  cette 
neige,  jusqu'à  ce  que  nous  fussions  arrêtés  par  le  relève- 
ment extrême  du  sol,  qui  se  rapprochait  de  la  voûte,  et 
nous  n'avons  pas  pu  parvenir  à  un  orifice  de  dégagement. 
L'absence  complète  de  courant  d'air  dans  les  chambres 
supérieures  de  la  grotte,  jusqu'au  point  e  du  plan,  nous 
indique  que,  s'il  y  a  des  ouvertures,  elles  étaient  fermées 
lors  de  nos  visites,  par  de  la  neige  probablement. 

J'estime  à  environ  20  m.  le  chemin  que  nous  avons 
pu  faire  dans  la  chambre  de  neige,  depuis  la  cloison  des 
arcades  située  à  230  m.  de  l'entrée  de  la  grotte.  La  lon- 
gueur totale  de  la  galerie  que  nous  avons  parcourue  se- 
rait donc  d'environ  250  m.  C'est,  à  ce  que  je  crois,  la 
plus  longue  et  la  plus  vaste  galerie  de  ce  genre  qui  ait 
été  décrite. 

Dans  toute  sa  longueur,  la  grotte  repose  sur  le  sol 
même  de  la  moraine  profonde  du  glacier.  Ce  sol  est  re- 
couvert de  stalagmites  de  glace  dans  la  galerie  sèche,  de 
neige  d'avalanche  dans  la  chambre  de  neige;  mais  nulle 
part  la  galerie  n'est  perforée  à  travers  la  masse  même  du 
glacier,  ne  s'élève  dans  l'épaisseur  du  glacier. 

Le  glacier  dans  lequel  la  grotte  est  creusée  est  recou- 
vert de  partout  par  une  couche  épaisse  de  détritus,  de 
50  cm.  à  1  m.  d'épaisseur.  Cette  couche  opaque,  à  peu 
près  continue,  arrête  la  lumière,  et  la  grotte  est  complè- 
tement obscure.  Dans  les  chambres  supérieures,  galerie 
sèche,  chambre  de  neige,  l'obscurité  est  absolue1;  il  y 


1  L'obscurité  est-elle  bien  absolue?  Je  n'ai  pas  constaté  traces 
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fait  noir  comme  dans  un  four,  et  il  faut  nn  éclairage  arti- 
ficiel pour  y  circuler. 

La  chambre  inférieure,  éclairée  par  la  porte  d'entrée, 
montre  des  effets  de  lumière  intéressants  et  curieux;  ce- 
pendant l'on  n'y  voit  que  peu  cette  splendide  couleur  azu- 
rée de  la  lumière  qui  a  traversé  la  masse  d'un  glacier 
propre,  et  qui  fait  la  gloire  de  la  grotte  artificielle  du  gla- 
cier du  Rhône,  la  plus  remarquable  à  ce  point  de  vue. 

La  grotte  a  été  creusée  par  un  torrent  d'eau;  cela  est 
évident.  Mais  elle  a  aussi  été  parcourue  par  un  courant 
d'air  qui  a  contribué  à  son  excavation.  Ses  parois  et  sa 
voûte  présentent  en  effet  les  sculptures  caractéristiques 
de  l'érosion  par  l'air  ;  partout  on  y  reconnaît  l'alternance 
typique  d'arêtes  mousses  faisant  saillie,  et  de  surfaces  en 
écailles  concaves,  peu  profondes,  qui  ont  été  rongées  par 
les  remous  d'un  air  chaud1. 

III.  Formation  de  la  grotte.  Quelle  a  été  la  cause,  le 
mode  de  formation  de  cette  belle  grotte  ? 

Pour  trouver  la  réponse  à  cette  question,  nous  avons 
parcouru  la  surface  extérieure  du  glacier  en  suivant  la 

de  lumière  chaque  fois  qu'un  accident  éteignait  nos  flambeaux.  Je 
regrette  de  n'avoir  pas  poursuivi  l'expérience  plus  loin,  en  atten- 
dant, une  heure  ou  deux  après  l'extinction  des  feux,  que  ma  rétine, 
parfaitement  reposée,  eût  pu  discerner  des  traces  infinitésimales  de 
vibrations  lumineuses.  En  effet  le  revêtement  de  cailloutis  n'est  pas 
parfaitement  continu  à  la  surface  du  glacier,  il  présente  quelques 
ruptures,  et  une  certaine  quantité  de  lumière,  très  faible  il  est  vrai, 
doit  pénétrer  dans  la  masse  de  glace.  Si  une  telle  expérience  con- 
statait l'obscurité  absolue  dans  le  fond  de  la  grotte,  j'en  conclurais  à 
l'absorption  totale  de  la  lumière  par  une  couche  d'épaisseur  suffi- 
sante de  glace  hyaline.  Cette  étude  aurait  eu  un  grand  intérêt, 
rapprochée  de  nos  recherches  sur  la  pénétration  de  la  lumière  dars 
l'eau  des  lacs. 

1  Cf.  Heim,  Gletscherkunde,  103,  243. 
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direction  de  la  galerie.  La  langue  de  glace  dans  laquelle 
la  grotte  est  creusée  mesure  200  à  250  m.  de  large;  par 
conséquent,  la  galerie  la  traverse  dans  toute  sa  largeur. 
Le  glacier  s'élève  d'abord  en  une  crête  assez  haute,  de 
50  à  60  m.  environ,  puis  il  s'abaisse  légèrement  du 
côté  de  la  montagne.  Sur  le  bord  extérieur  de  la  langue, 
là  où  devait  aboutir  la  grotte,  nous  avons  trouvé  un  su- 
perbe entonnoir  ovale  (plan  i)  creusé  dans  la  glace,  vaste 
cratère  de  130-150  m.  de  grand  diamètre,  parallèle  au 
bord  du  glacier,  de  50  m.  de  diamètre  transversal.  Les 
bords  de  cet  entonnoir  sont  très  inclinés,  formant  une 
falaise;  ils  sont  constitués  par  de  la  glace  vive  et  les  pier- 
res ne  s'y  arrêtent  pas;  à  mesure  que  la  chaleur  fond  la 
glace,  les  blocs  et  cailloux  du  revêtement  morainique  su- 
perficiel s'éboulent  en  balayant  la  falaise,  et  viennent 
former  talus  à  son  pied  seulement. 

Le  fond  de  l'entonnoir  est  rempli  de  neige,  ce  qu'on 
appelle  improprement  la  neige  d'avalanche,  de  la 
neige  de  l'hiver  dernier  non  transformée  en  glace,  la 
même  neige  que  nous  avons  constatée  dans  l 'arrière- 
chambre  de  la  grotte.  Aucun  couloir  n'y  était  ouvert  en 
juillet  1886;  nous  n'avons  pas  pu,  par  là,  rentrer  dans 
la  grotte. 

Que  signifiait  cet  entonnoir?  Nous  avons  bientôt 
trouvé  sur  ses  bords,  à  son  angle  sud,  un  lit  desséché  de 
torrent  (plan  k)  qui  y  aboutissait;  en  remontant  ce  lit, 
nous  l'avons  vu  barré  par  un  amas  de  grosses  pierres 
(plan  /);  nous  avons  constaté  qu'avant  la  formation  de 
ce  barrage  le  lit  desséché  servait  de  canal  terminal  à  un 
torrent  encore  en  activité  (plan  p)  qui,  aujourd'hui  se  dé- 
viant plus  au  sud,  ou,  si  l'on  veut,  plus  haut  dans  la  val- 
lée, vient  plonger  sous  le  glacier  en  formant,  à  une  cen- 
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taine  de  mètres  du  grand  cratère,  un  nouvel  entonnoir 
(plan  q)  actuellement  en  développement. 

Le  torrent  est  de  l'eau  glaciaire  venant  du  petit  glacier 
des  Doves-Blanches,  au  sud  de  la  Maja  et  au  sud- 
est  de  la  Dova-blanche  \  En  coulant  sur  les  roches,  l'eau 
de  ce  torrent  se  réchauffe  au  soleil,  et  arrivant  au  contact 
du  glacier,  elle  fond  la  glace  et  y  creuse  entonnoir  et 
paierie. 

Un  second  torrent,  parallèle  au  premier,  venant  du 
même  glacier  des  Doves-blanches,  s'écoule  sur  le  glacier 
d'Arolla,à  quelques  centaines  de  mètres  plus  haut  dans  la 
vallée. 

C'est  bien  l'eau  de  ces  torrents  que  nous  retrouvons 
dans  le  torrent  de  la  chambre  inférieure  de  la  grotte;  les 
mesures  thermométriques  que  j'ai  prises  le  28  juillet  nous 
l'ont  prouvé.  L'eau  des  torrents  des  Doves-blanches  était 
à  3,0°  et  à  3,5°;  l'eau  du  torrent,  dans  l'intérieur  de  la 
grotte,  était  à  3,2°.  C'était  évidemment  la  même  eau. 

Cela  étant,  voici  comment  je  m'explique  la  formation 
de  la  grotte.  L'eau  du  torrent  inférieur  des  Doves-blan- 
ches arrivait  directement,  il  y  a  quelques  années,  sur  le 
flanc  du  glacier  d'Arolla,  au  point  q  du  plan;  elle  y  a 
creusé  et  le  grand  entonnoir  i,  et  la  galerie  sèche  de  la 
grotte.  Mais  depuis  ce  temps  le  glacier  s'est  avancé  dans 
son  mouvement  général  d'écoulement;  l'entonnoir  et  la 
grotte  se  sont  déplacés  dans  ce  mouvement  d'ensemble,  en 
descendant  la  vallée  de  q  en  i.  Durant  ce  déplacement, 
d'une  part,  l'eau  chaude  continuant  à  attaquer  la  glace 
donnait  une  forme  ovalaire  allongée  à  l'entonnoir  qui, 
primitivement,  était  circulaire;  d'une  autre  part  le  lit 

1  Cime  de  3662™  dans  la  feuille  531  de  l'atlas  Siegfried. 
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du  torrent,  à  son  débouché  sur  la  moraine  latérale,  ten- 
dait à  se  déplacer  aussi  en  s'inclinant  vers  le  bas  pour 
suivre  l'orifice  dans  lequel  il  allait  s'engloutir.  Ce  lit  in- 
férieur du  torrent  s'éloiguant  ainsi  progressivement  de  la 
ligne  de  plus  grande  pente,  il  est  arrivé,  par  un  jour  de 
crue,  qu'un  barrage  de  pierres,  /,  a  obstrué  le  cours  de 
ce  canal  oblique,  k,  qu'un  débordement  a  eu  lieu  et  que 
ce  canal  s'est  creusé,  pour  sa  partie  terminale,  un  nouveau 
lit  dans  la  ligne  de  plus  grande  pente,  tombant  perpendi- 
culairement sur  le  glacier,  p.  L'ancien  entonnoir  a  été 
alors  abandonné  par  l'eau  ;  il  s'est  rempli  de  neige,  et  les 
chambres  supérieures  de  la  grotte  se  sont  desséchées:  en 
même  temps,  le  nouvel  entonnoir,  q,  commençait  à  s'ex- 
caver,  et  le  torrent  circulant  sous  le  glacier  se  creusait 
une  nouvelle  galerie,  qre,  encore  fort  étroite  et  fort  basse 
en  1886,  rejoignant  la  grande  galerie  par  le  petit  couloir 
impraticable,  e. 

Si  cette  interprétation  est  exacte,  il  s'ensuit  qu'il  doit 
toujours  y  avoir,  dans  cette  région  du  glacier  d'Arolia, 
production  de  galeries  analogues  à  celles  que  j'ai  vues 
en  1886,  pour  l'écoulement  du  torrent  des  Doves-blan- 
ches.  Mais  ces  galeries  sont-elles  toujours  aussi  belles  et 
aussi  facilement  abordables  qu'actuellement?  Je  n'ose 
pas  l'espérer  ;  et,  si  la  grotte  est  encore  praticable 
en  1887,  j'engage  les  amateurs  à  profiter,  sans  tarder,  de 
cette  occasion  extraordinairement  favorable  d'étudier 
l'intérieur  du  glacier. 

Cette  grotte  est  très  facilement  abordable,  à  deux  kilo- 
mètres à  peine  de  l'excellent  hôtel  du  Mont-Collon,  à 
Arolla;  j'ai  pu  la  visiter  et  l'explorer  à  loisir.  En  juillet  et 
en  août  1886,  j'y  ai  fait  en  tout  quinze  séances  de  plu- 
sieurs heures  chacune,  tantôt  seul,  tantôt  en  compagnie 
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d'amis  et  de  collègues  du  Club  Alpin  suisse,  entre  autres, 
MM.  A.  Tschumi  et  A.  Brun,  de  Genève, el  d'autres  mem- 
bres des  sections  de  Genève,  Lausanne  et  Neuchâtel. 
Après  la  session  de  Genève  de  la  Société  helvétique  des 
sciences  naturelles,  j'y  suis  retourné  en  compagnie  de 
MM.  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  de  Bâle,  A.  Heim  et  A.  Klei- 
ner,  de  Zurich,  et  J.  Hundhausen,  de  Hamrn,  et  j'ai  pu 
profiter  de  l'appui,  des  conseils  et  de  la  critique  de  ces 
excellents  glaciologistes  et  géologues.  Je  vais  raconler 
rapidement  quelques-unes  des  observations  et  expérien- 
ces que  j'ai  faites,  soit  seul,  soit  avec  le  concours  de  ces 
amis. 

IV.  La  glace  du  glacier  est  un  conglomérat  de  grains 
cristallins,  pressés  et  enchâssés  les  uns  contre  les  autres, 
à  faces  limites  non  planes,  irrégulières,  juxtaposées,  adhé- 
rentes 1.  Chaque  grain  est  formé  d'un  cristal,  d'un  seul 
cristal,  souvent  énorme.  Dans  la  grotte  d'Arolla,  nous 
avons  vu  des  grains  atteignant  jusqu'à  12  et  15  centimè- 
tres. L'axe  optique  du  cristal  est  dans  une  orientation 
quelconque,  en  général  différente  dans  les  grains  voisins. 

Le  grain  du  glacier  présente  à  considérer  : 

a.  Un  axe  optique  principal,  unique,  démontrable  par 
les  phénomènes  de  polarisation.  Ed.  Hagenbach  avait 
apporté  un  appareil  de  Nôrremberg.  et  il  a  vérifié  sur  la 
glace  du  glacier  d'Arolla  les  faits  d'orientation  indiffé- 
rente qu'il  avait  décrits  d'après  ses  études  aux  glaciers 
de  l'Eiger,  du  Rhône  et  d'Aletsch  \ 

b.  Le  développement  des  lentilles  de  fusion,  dites  len- 
tilles de  Tyndall,  dans  la  fusion  interne  par  action  de  la 

1  F.-A.  Forel,  Le  graiu  du  glacier,  Archives,  VII,  329,  1882. 
4  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  Le  grain  du  glacier.  Archives,  VIII, 
343,  1882. 


482  ÉTUDES  GLACIAIRES. 

chaleur  rayonnante.  Le  plan  de  ces  lentilles,  qui  sont  pa- 
rallèles les  unes  aux  autres  dans  toute  l'étendue  du  même 
grain  cristallin,  est  toujours  perpendiculaire  à  l'axe  opti- 
que principal.  Nous  l'avons  vérifié  à  maintes  reprises, 
Hagenbach  et  moi. 

c.  Les  stries  superficielles  de  fusion  que  Hagenbach  a 
nommées  stries  deForel1; 

d.  Les  fissures  capillaires. 

Je  me  suis  occupé  spécialement,  dans  la  grotte 
d'Arolla,  des  deux  derniers  de  ces  traits  caractéristiques 
du  çrain  du  oiacier. 

V.  Les  stries  superficielles  de  fusion2  s'établissent  sur 
une  surface  libre  du  glacier  qui  est  soumise  à  une  fusion 
très  lente,  par  contact  avec  un  air  chaud,  peu  chaud,  et 
presque  immobile.  On  les  voit  le  mieux  développées  dans 
les  grottes  naturelles  ou  artificielles,  quelquefois  sous  les 
pierres  gisant  à  la  surface  du  glacier.  Toute  section  libre 
du  grain  cristallin  se  recouvre,  dans  ces  conditions,  d'un 
système  de  très  fines  stries  parallèles,  constituées  par  des 
arêtes  saillantes  séparées  par  des  sillons  déprimés.  La 
largeur  des  stries  d'une  arête  à  l'autre  varie  de  74  à  1/i 
millimètre.  Elles  sont  généralement  droites,  mais  sans 
présenter  la  rectitude  absolue  de  lignes  cristallines;  elles 
sont  généralement  parallèles  les  unes  aux  autres,  mais 

1  Hagenbach,  loc.  cit.  p.  346. 

2  Ces  stries  ont  été  signalées  par  Agassiz  (Nouvelles  recherches  sur 
les  glaciers,]).  164.  Paris,  1847),  qui  les  a  assez  exactement  figurées, 
Pl.  TV,  fig.  9,  de  son  atlas.  Mais  il  semble,  dans  sa  description, 
avoir  fait  confusion  avec  les  stries  irrégulières  que  l'eau  de  fusion 
découpe  sur  les  faces  du  grain  du  glacier  en  circulant  dans  des  fis- 
sures capillaires  ouvertes.  D'après  une  communication  que  m'a  faite 
Ed.  Desor,  en  1871,  ce  serait  à  lui,  Desor,  qu'Agassiz  devait  l'ob- 
servation de  ces  stries. 
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elles  se  dédoublent,  s'anastomosent  parfois  (fig.  1).  Je  ne 


Fig.  1. 


puis  mieux  les  comparer  qu'aux  stries  de  l'épidémie  de  la 
paume  de  la  main  ou  de  la  plante  du  pied  de  l'homme, 
ou  encore  aux  rides  de  fond  que  les  vagues  dessinent  sur 
le  fond  sableux  d'une  eau  dormante. 

J'en  ai  pris  des  empreintes  avec  de  la  cire  chaude  \  et 
j'en  ai  tiré  des  épreuves  positives  en  plâtre.  Ce  sont  elles 
que  j'ai  reproduites  de  grandeur  naturelle  2  par  photo- 
graphie, puis  par  photogravure.  La  figure  1,  obtenue 
sans  aucune  relouche,  donne  une  idée  très  juste  de  ces 
stries. 

J'ai  fait  des  coupes  verticales  des  épreuves  en  plâtre 

1  Le  manuel  opératoire  que  j'ai  déjà  mis  eu  œuvre  eu  1871  au 
glacier  du  Rhône  (Actes  de  Frauenfeld  de  la  Soc.  helv.  se.  nat., 
p.  74,  1871)  est  très  simple.  Entourez  une  planchette  de  bois  pai 
une  feuille  de  papier;  placez  sur  le  papier  une  boulette  de  cire  à 
modeler;  faites-la  fondre  sur  la  flamme  de  la  bougie.  Puis  approchez 
le  tout  à  quelques  centimètres  de  la  paroi  de  glace,  et  frappez  sur 
le  dos  de  la  planchette  un  coup  de  marteau. 

2  Plus  exactement,  avec  un  grossissement  de  1,03. 
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où  se  dessinaient  les  stries;  étudiées  au  microscope  avec 
an  grossissement  de  15  diamètres,  elles  m'ont  donné  la 
fig.  2,  où  Ton  voit  le  relief  mou  et  arrondi  des  stries  et 
des  sillons  qui  les  séparent. 


Fig.  2. 


Les  stries  semblent  être  un  trait  essentiel  de  la  struc- 
ture du  grain  cristallin.  Dans  les  conditions  de  tempéra- 
ture et  de  repos  de  l'air  favorables  à  leur  développement, 
elles  ne  manquent  jamais.  Sur  une  paroi  où  elles  se  des- 
sinent, elles  ne  font  défaut  à  aucun  des  grains  du  glacier, 
quelle  qu'en  soit  la  taille  et- l'orientation. 

Ce  qui  est  le  plus  évident  dans  l'ordonnance  de  ces 
stries,  c'est  que  leur  direction  est  la  même  sur  toute 
l'étendue  du  même  grain  cristallin,  qu'elle  est  différente 
d'un  grain  à  l'autre,  et  enfin  qu'elle  n'est  liée  en  rien  aux 
lignes  de  plus  grande  pente  de  la  surface  de  glace.  Cela 
prouve  que  le  développement  des  stries  n'est  pas  un  fait 
d'érosion  superficielle,  dû  à  la  circulation  de  l'eau  de 
fusion. 

Lorsqu'un  bloc  de  glace  présente  une  arête  ou  un 
pointement  faisant  un  angle  dièdre  ou  polyèdre,  on  voit 
les  stries  se  continuer  sur  les  différentes  faces  d'un  même 
grain,  comme  si  elles  représentaient  la  section  de  plans 
parallèles  traversant  toute  l'épaisseur  du  grain.  On  dirait 
que  1  le  grain  est  formé  de  couches  stratifiées  en  plans  pa- 


1  J'insiste  sur  la  forme  dubitative  que  je  donne  à  cette  affirma- 
tion. Les  choses  se  passent  comme  si  le  grain  était  ainsi  formé; 
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rallèles,  couches  régulières,  alternativement  plus  fusibles  et 
moins  fusibles,  inégalement  attaquables  et  attaquées  par 
la  fusion.  Suivant  que  la  surface  libre  du  grain  formerait 
un  angle  plus  ou  moins  ouvert  avec  le  plan  de  ces  cou- 
ches, la  largeur  des  stries  serait  plus  ou  moins  grande; 
suivant  que  la  surface  libre  du  grain  serait  plus  ou  moins 
convexe  ou  concave,  les  sections  des  couches  parallèles 
donneraient  des  lignes  plus  ou  moins  incurvées  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre.  Ce  ne  serait  que  dans  le  cas  où  la 
surface  de  fusion  serait  rigoureusement  plane,  que  les 
stries  pourraient  être  des  lignes  absolument  rectilignes. 

Quelle  est  l'orientation  de  ces  couches  hypothétiques? 
Sont-elles  dans  une  relation  constante  avec  l'axe  optique 
du  grain  cristallin  et  avec  les  lentilles  de  Tyndall?  Quand 
nous  les  étudiions  au  glacier  du  Rhône,  en  1880,  Ha- 
genbach  et  moi,  nous  sommes  tous  deux  arrivés,  indé- 
pendamment l'un  de  l'autre,  à  l'idée  très  naturelle  que 
les  stries  seraient  dans  le  même  plan  que  les  lentilles  de 
Tyndall,  perpendiculaires  par  conséquent  à  Taxe  optique 
principal  du  cristal.  Pour  vérifier  cette  supposition,  nous 
avons  essayé  quelques  expériences  ;  nous  avons  enlevé 
des  blocs  de  glace  dans  la  grotte  artificielle,  en  notant  la 
direction  des  stries  sur  quelques  grains  facilement  recon- 
naissables,  puis  nous  avons  transporté  ces  blocs  à  l'exté- 
rieur et  les  avons  exposés  au  soleil  pour  y  faire  dévelop- 
per les  lentilles  de  fusion.  L'expérience,  difficile  à  me- 
ner à  bien,  ne  nous  avait  pas  réussi  ;  nous  n'avons  pu 
arriver  à  une  conclusion  démonstrative. 

mais  je  ne  veux  nullement  prétendre  sur  cette  simple  constatation 
que  la  graine  cristalline  aurait  une  structure  aussi  compliquée,  sans 
analogie  connue  dans  la  structure  classique  des  cristaux. 

Archives,  t.  XVII  —  Juin  1887.  35 
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J'ai  repris  ces  recherches  au  glacier  du  Rhône,  en  1 884, 
avec  le  même  insuccès  d'expérimentation.  Je  les  ai  re- 
commencées au  glacier  d'ArolIa  dans  des  conditions  ex- 
cellentes, car  les  stries  y  étaient  superbes  et  les  grains  sou- 
vent énormes.  Je  ne  suis  cependant  pas  arrivé  à  un 
résultat  constant.  Dans  9  expériences,  j'ai  cru  voir  les 
lentilles  de  Tyndall  perpendiculaires  aux  stries,  dans  3  ex- 
périences, je  les  ai  vues  clans  le  même  plan.  Il  m'est  im- 
possible d'admettre  qu'un  élément  aussi  fondamental  de 
la  structure  du  grain  cristallin  ne  soit  pas  dans  un  rap- 
port constant  avec  l'axe  optique.  Je  dois  donc  avouer  que 
la  réponse  est  restée  douteuse,  et  que  la  recherche  doit 
être  reprise  entièrement  à  nouveau. 

Les  stries  de  fusion  forment,  comme  je  l'ai  dit,  un  sys- 
tème de  traits  parallèles,  distinct  pour  chaque  grain.  Ces 
lignes  saillantes  réfléchissent  la  lumière  comme  les  vagues 
d'un  lac  renvoient  les  rayons  du  soleil  ou  de  la  lune. 
Quand  un  flambeau  éclaire  la  paroi  de  glace,  son  image 
se  réfléchit  à  notre  œil  au  point  d'incidence  dans  lequel 
la  normale  à  la  surface  est  comprise  dans  le  plan  des 
rayons  incidents  et  réfléchis,  les  angles  de  ces  rayons 
étant  égaux  entre  eux;  ce  point  s'élargit  et  devient  une 
surface  discontinue  si  le  plan  de  réflexion  est  découpé  en 
stries  ou  vagues  parallèles,  et  si  les  arêtes  de  ces  vagues 
sont  perpendiculaires  au  plan  de  réflexion.  Il  en  résulte 
que  devant  une  paroi  de  glace  dont  les  grains  sont  striés 
dans  des  sens  divers,  une  flamme  se  réfléchit  à  notre  œil 
sur  les  stries  de  certains  grains  et  non  sur  les  autres;  que 
les  grains  qui  paraissent  ainsi  brillants  diffèrent  suivant 
la  position  relative  du  flambeau  et  de  notre  œil.  Dans 
notre  grotte  cet  effet  est  magique.  Sur  les  parois,  nous 
voyons  se  dessiner  un  moiré  resplendissant  de  surfaces 
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polygonales  brillamment  illuminées,  limitées  par  les  bords 
irréguliers  des  grains  du  glacier  et  entourées  d'autres 
surfaces  absolument  sombres.  Si  nous  déplaçons,  ou  no- 
tre œil,  ou  la  flamme  éclairante,  nous  voyons  alterner  les 
grains  ainsi  illuminés,  s  éteindre  celui  qui  dans  une  pre- 
mière position  était  brillant,  scintiller  celui  qui  aupara- 
vant était  obscur.  Cet  effet  est  analogue  à  celui  de  certai- 
nes étoffes  de  soie  moirées;  mais  resplendissant  de  tout 
le  contraste  entre  une  réflexion  brillante  et  le  noir  som- 
bre de  la  nuit  qui  nous  entoure,  c'est  un  spectacle  des 
plus  saisissants  et  d'un  très  grand  intérêt. 

On  obtiendrait  les  mêmes  effets  dans  toute  grotte  arti- 
ficielle de  glacier,  si  on  la  visitait  de  nuit  avec  l'éclairage 
de  torches  ou  de  bougies. 

VI.  Fissures  capillaires.  Je  ne  développe  pas  ici  la  des- 
cription des  expériences  qui  m  ont  conduit  à  nierl'infil- 
trabilité  du  glacier;  j'en  ferai  le  sujet  d'un  paragraphe 
spécial  de  ces  Etudes  glaciaires  qui  paraîtra  dans  le 
prochain  numéro  des  Archives1.  Ces  recherches  m'ont 
engagé  à  me  ranger  sans  réserve,  dans  l'école  de  Hugi, 
avec  Huxley  et  Hagenbach,  en  opposition  à  Charpentier, 
Agassiz  et  ses  compagnons,  Schlagintweit,  Grad,  Dupin, 
Bertin  et  à  moi-même,  dans  mes  études  antérieures;  j'ai 
reconnu  que  la  glace  saine  du  cœur  du  glacier  n'est  pas 
découpée  par  des  fissures  capillaires  perméables  entre  les 
grains.  Les  fissures  qui  séparent  les  surfaces  limites  des 
grains  cristallins  sont  fermées,  dans  la  glace  saine,  et  les 
grains  voisins  sont  adhérents  entre  eux;  ces  fissures  ne 
deviennent  béantes  que  dans  l'écorce  du  glacier,  sous  l'ac- 
tion de  la  chaleur  rayonnante. 

1  Études  glaciaires,  III,  Archives,  XVIII,  5,  1887. 
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Une  vérification  de  cette  notion  de  la  non-ouverture 
des  fissures  capillaires  dans  la  glace  saine  de  la  grotte 
d'Arolla,  nous  a  été  donnée  par  A.  Heim  qui,  armé  de 
son  marteau  de  géologue,  brisait  les  blocs  de  glace  et 
nous  montrait  la  cassure  conchoïde  se  continuer  sans  so- 
lution de  continuité  d'un  grain  à  l'autre  ;  si  des  fissures 
avaient  coupé  le  bloc,  l'action  de  rupture  n'aurait  jamais 
pu  se  propager  avec  autant  d'uniformité  et  de  suite 
dans  toute  la  masse. 

VII.  Grain  du  glacier  dans  la  neige  d'avalanche.  La 
chambre  postérieure  de  la  grotte  est  remplie  de  neige, 
amoncelée  au  fond  de  l'entonnoir  d'entrée  du  torrent  des 
Doves-blanches  ;  ce  tas  de  neige  forme  dans  la  grotte  un 
talus  d'éboulement  très  incliné;  des  pelotes  de  neige  ont 
roulé  sur  le  talus  jusqu'au  bas  de  la  pente.  Là,  quelques- 
unes  de  ces  pelotes  sont  arrivées  dans  une  flaque  d'eau 
de  suintement;  elles  s'y  sont  imbibées  et  se  sont  trans- 
formées en  glace  transparente.  Leur  nature  n'est  pas 
douteuse,  il  y  a  toutes  les  transitions  possibles  entre  la 
boule  de  neige  blanche  et  la  boule  de  glace  transparente. 

Or,  ces  boules  de  neige  changée  en  glace  présentent  la 
structure  de  la  glace  de  glacier  parfaitement  évidente;  on 
y  voit  le  grain  du  glacier  très  bien  caractérisé,  de 
petite  taille,  il  est  vrai,  atteignant  cependant  5  à  6  mm. 
de  diamètre.  Au  fond  de  la  grotte,  la  surface  libre  de 
cette  glace  faisait  voir  le  système  des  stries  de  fusion,  dé- 
veloppé individuellement  sur  chaque  grain  ;  je  transpor- 
tai hors  de  la  grotte  quelques-unes  de  ces  boules,  je  les 
exposai  au  soleil,  et  je  vis  bientôt  les  teintures  colorées 
s'infiltrer  dans  la  masse  et  montrer  la  découpure  en  frag- 
ments polyédriques  irréguliers  des  grains  du  glacier. 

Cette  observation  me  paraît  importante.  Elle  nous 
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montre  le  grain  du  glacier  formé  aux  dépens  de  la  neige, 
sans  intervention  de  la  pression,  comme  le  veut  la  théorie 
de  Hagenbach  sans  intervention  non  plus  du  mouve- 
ment de  roulement  interne  que  réclame  la  théorie  de 
Heim  \ 

La  transformation  de  l'agrégat  des  cristaux  minuscules 
de  la  neige  en  grains  cristallins,  de  taille  notablement  su- 
périeure, s'est  faite  ici  dans  des  conditions  très  simples  : 
imbibition  par  l'eau,  action  du  froid,  immobilité  absolue, 
absence  de  pression  extérieure3.  La  seule  action  qui  ait 
pu  varier,  c'est  la  chaleur,  mais  cela  encore  dans  des 
limites  extrêmement  restreintes,  quelque  fraction  de  de- 
gré centigrade  an-dessus  et  au-dessous  du  point  de  zéro. 

VIII.  Stalagmites  de  glace.  Le  plancher  de  la  grotte 
sèche  était  recouvert  en  maints  endroits  par  un  revête- 
ment de  glace,  résultant  de  la  congélation  d'un  ruisseau  : 
l'eau  qui  avait  divagué  çà  et  là  et  débordé  sur  un  sol  ir- 
régulier avait  formé,  en  se  congelant,  une  couche  de 
glace  fort  diversifiée  et  très  inégale  d'épaisseur. 

Ces  stalagmites  présentaient,  eux  aussi,  la  structure  du 
grain  cristallin.  Ils  étaient  constitués  par  des  prismes 
perpendiculaires  à  la  surface  supérieure,  prismes  irrégu- 
liers, comparables  dans  leur  apparence  à  une  formation 
basaltique,  petites  colonnes  à  3,  4,  5  ou  6  pans;  leur 
grosseur  variait  peu  dans  les  prismes  proches  voisins, 

1  Hagenbach,  Grain  du  glacier,  loc.  cit.,  351. 

2  Heim,  Gletscher-Kunde,  329. 

3  Ces  conditions  sont  très  analogues,  sauf  l'amplitude  de  varia- 
tion de  la  chaleur  qui,  clans  la  grotte  d'Arolla,  ira  pu  osciller  que 
dans  des  limites  très  réduites,  à  celles  de  la  jolie  expérience  que  j'ai 
décrite  à  la  fin  de  mon  étude  sur  le  Grain  du  glacier,  Archives 
de  Genève,  VII,  374,  1332. 
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mais  était  fort  variable  d'un  point  à  l'autre;  dans  certai- 
nes places,  ils  n'avaient  guère  plus  de  5  à  10  mm.  de 
largeur,  en  d'autres  endroits,  ils  avaient  jusqu'à  4  ou 
6  cm.  Ces  variations  de  taille  avaient  lieu  très  progressi- 
vement, et,  à  quelques  pieds  de  distance,  sur  la  même 
plaque  de  glace,  on  passait  des  prismes  les  plus  petits  aux 
cristaux  les  plus  considérables.  Je  crois  me  rappeler  que 
la  dimension  de  ces  prismes  était  en  rapport  avec  l'épais- 
seur de  la  plaque  de  glace,  les  grains  étant  les  plus  gros 
là  où  le  revêtement  de  glace  était  le  plus  épais;  mais  ce 
détail  n'ayant  pas  été  noté  sur  place  demande  à  être  véri- 
fié à  nouveau. 

C'était  de  la  glace  de  rivière  (en  opposition  à  la- 
glace  de  glacier)  aussi  bien  caractérisée  que  possible. 
Je  devais  donc  m'attendre  à  y  trouver  les  cristaux  orientés 
avec  un  axe  optique  vertical,  ou  normal  à  la  surface  générale 
de  la  plaque  de  glace  \  Quelle  n'a  pas  été  ma  surprise  en 
voyant  à  ia  surface  de  ces  plaques  le  dessin  des  stries  de 
fusion  développé  exactement  de  la  même  manière  que 
sur  les  parois  latérales  de  la  grotte  ;  sous  ce  rapport,  la 
la  glace  des  stalagmites  se  comportait  absolument  comme 
la  glace  du  glacier.  J'en  ai  conclu  à  une  orientation  indif- 
férente des  axes  cristallins  des  prismes  de  ces  stalagmi- 
tes. J'ai  vérifié  cette  supposition  en  portant  quelques 
plaques  de  glace  au  soleil;  j'y  vis  bientôt  le  développement 
des  lentilles  de  Tyndall,  et  l'orientation  de  ces  dernières 
était  en  effet  indifférente.  Chaque  prisme  était  un  cristal 
avec  son  plan  déterminé  des  lentilles  de  Tyndall;  mais  ce 
plan  était,  dans  les  uns  perpendiculaire  à  l'axe  du 

1  Cf.  F.  Klocko,  Uéber  die  optische  Structur  des  Eises.  Jahrbiichf» 
Mineràlog.  u.  PaJeontolog.  1879,  272,  Stuttgart. 
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prisme,  dans  les  autres  parallèle  à  cet  axe,  dans  les  autres 
oblique  et  plus  ou  moins  oblique. 

D'après  cela,  la  glace  de  rivière,  ou,  pour  être  plus 
précis,  la  glace  des  stalagmites  de  la  galerie  sèche,  pré- 
senterait, comme  la  glace  de  glacier,  une  orientation 
indifférente  des  axes  cristallins;  la  seule  différence  qui  sé- 
parerait ces  deux  types  de  glace  serait  dans  la  forme  des 
grains  cristallins,  qui  est  prismatique,  irrégulière,  dans  le 
stalagmite,  qui  est  polyédrique,  irrégulière  dans  le  glacier. 

IX.  Température  du  glacier.  Il  est  admis  que,  dans  sa 
région  inférieure,  le  glacier  est  tout  entier  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante,  k  0°  de  l'échelle  de  Celsius  ou 
de  Réaumur1.  Deux  observations  importantes  m'enga- 
gent à  mettre  en  doute  la  justesse  de  ce  dogme. 

La  première  observation  est  la  suivante  :  Pour  étudier 
la  perméabilité  du  glacier,  j'avais  foré,  le  23  juillet,  des 
trous  dans  la  paroi  de  la  grotte  d'Arolla,  à  une  trentaine 
de  mètres  de  l'entrée,  et  je  les  avais  remplis  d'une  solu- 
tion aqueuse  de  violet  d'aniline.  Le  29  juillet,  soit  6  jours 
après,  je  recherchai  ces  trous  et  les  trouvai  oblitérés.  Non 
seulement  le  foret  qui  les  avait  percés  ne  pouvait  plus  y 
rentrer,  mais  quand  j'eus  détaché  à  la  hache  le  bloc  qui 
les  renfermait,  je  constatai  que  les  trous  étaient  remplis  de 
glace. 

Que  s'était-il  passé?  Deux  explications  se  présentaient 
à  moi  : 

1  Hugi  est,  à  ma  connaissance,  le  seul  auteur  qui  ait  affirmé  que 
le  glacier  serait  plus  froid  que  0°  (Wesen  der  Gletscber,  p.  125)  ; 
mais  quelques-unes  de  ses  observations  thermométriques  étaient 
assez  fantastiques  pour  enlever  tout  crédit  à  ses  constatations  dans 
cet  ordre  de  travaux  ;  il  voyait,  par  exemple,  dans  certains  cas,  la 
croûte  du  glacier  s'élever  à  1  ou  2  degrés  au-dessus  de  zéro  (loc. 
cit.  124).  Ses  observations  ont  donc  été  purement  et  simplement 
mises  de  côté. 
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Ou  bien  la  glace,  corps  plastique,  s'était  déformée,  et 
les  parois  du  trou  béant  étant  refoulées  à  l'intérieur,  le 
trou  s'était  progressivement  rétréci  jusqu'à  ce  qu'il  se 
fermât  entièrement.  Un  trou  foré  dans  un  bloc  de  cire  ou 
de  goudron  s'obturerait  bientôt  par  ce  procédé. 

Ou  bien  la  masse  du  glacier  est  à  une  température 
plus  basse  que  0°;  l'eau  a  0°  mise  en  contact  avec  cette 
glace  froide  lui  cède  de  la  chaleur  et  se  congèle. 

L'étude  du  bloc  de  glace  dans  lequel  mes  trous  étaient 
forés  appuyait  déjà  cette  seconde  interprétation.  En  effet, 
j'y  reconnaissais  facilement,  au  milieu  de  la  glace  lim- 
pide, un  cylindre  de  glace  opaque,  présentant  dans  son 
centre  un  axe  très  fin,  fortement  coloré  en  violet;  la  solu- 
tion colorée  d'aniline,  qui  avait  servi  à  mon  expérience 
d'infiltration,  avait  été  refoulée  vers  le  milieu  par  la  con- 
gélation progressive  de  la  périphérie.  Les  couches  concen- 
triques, extérieures  à  l'axe  violet,  montraient  les  bulles 
d'air  linéaires  rayonnées,  que  l'on  connaît  dans  une  carafe 
d'eau  frappée  à  la  glace  et  congelée  par  refroidissement 
des  parois  de  la  bouteille. 

L'expérience  suivante  a  été  démonstrative. 

J'ai  foré  dans  la  paroi  de  glace,  l'un  à  côté  de  l'autre, 
deux  trous  semblables,  l'un  descendant,  l'autre  ascen- 
dant. Le  premier  se  remplit  bientôt  d'eau  de  fusion  à  0°, 
que  j'y  conduisais  par  des  rigoles  creusées  dans  la  glace; 
l'autre  resta  sec  et  vide  d'eau.  Le  lendemain,  le  trou  que 
j'avais  rempli  d'eau  était  obstrué  par  un  bouchon  de  glace; 
le  trou  sec  était  encore  parfaitement  praticable  au  foret 
qui  l'avait  percé.  Cette  expérience,  répétée  plusieurs  fois, 
m'a  toujours  donné  le  même  résultat.  Tout  trou  plein 
d'eau  ne  tardait  pas  à  s'oblitérer  par  de  la  glace;  donc  il 
y  avait  absorption  de  chaleur  ;  donc  la  masse  du  glacier, 
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dans  la  paroi  même  de  la  grotte,  était  plus  froide  que  de 
l'eau  à  0°. 

Quelle  était  la  température  de  cette  glace?  Aussi  près 
de  la  surface  libre  de  la  grotte,  cette  surface  étant  à  l'état 
de  fusion,  la  température  ne  pouvait  être  très  basse.  Les 
thermomètres  de  voyage  que  j'avais  à  ma  disposition 
étaient  trop  grossiers  pour  permettre  une  détermina- 
tion aussi  délicate;  je  ne  l'ai  pas  même  essayée. 

Le  prof.  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  de  Bàle,  à  qui  je  ra- 
contai mon  observation  pendant  la  session  de  Genève  de 
la  Société  helvétique  des  sciences  naturelles,  s'intéressa  vi- 
vement à  la  question,  et  il  voulut  bien  se  charger  de  cette 
étude.  Il  se  procura,  dans  les  magasins  de  la  Société  de 
construction  d'appareils  de  physique  de  Plainpalais,  un 
thermomètre  à  tube  très  allongé,  divisé  en  dizièmes  de 
degré  centigrade;  puis,  dans  la  grotte  d'Arolla,  du  14  au 
16  août,  il  répéta  plusieurs  fois  l'expérience  suivante  :  Il 
fora  des  trous  de  3  cm.  de  diamètre  et  de  30  cm.  de  pro- 
fondeur; il  entoura  la  boule  du  thermomètre  d'une  masse 
de  cire  blanche,  et  introduisit  l'appareil  dans  le  trou  qu'il 
fermait  extérieurement  par  un  bouchon  de  glace.  Après 
quelques  heures  de  station,  le  thermomètre  était  retiré  et 
la  température  lue  rapidement.  L'équation  du  thermomè- 
tre ayant  été  déterminée  à  Arolla  et  vérifiée  soigneuse- 
ment à  Bâle,  Hagenbach  est  arrivé  à  une  valeur  de 
— 0,06°  C.  pour  la  température  de  la  paroi  de  la  grotte 
du  glacier  d'Arolla.  Cette  température,  inférieure  à  0°,  est 
une  confirmation  de  l'observation  que  j'avais  faite  anté- 
rieurement de  la  congélation  de  l'eau  dans  les  trous  de  la 
paroi. 

Quelle  est  la  signification  de  cette  température  infé- 
rieure au  point  de  zéro?  Deux  explications  sont  possibles. 
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Ou  bien  ce  peut  être  un  reste  de  la  température  hiver- 
nale. Le  glacier  est  un  énorme  bloc  de  glace,  qui  se  re- 
froidit en  hiver  par  sa  surface  extérieure,  par  ses  crevas- 
ses et  ses  grottes  ouvertes;  par  conduction,  le  froid  pénètre 
jusqu'à  une  certaine  profondeur,  peut-être  même  dans 
toute  la  masse.  Pendant  l'été  le  bloc  de  glace  se  réchauffe 
progressivement  par  les  mêmes  surfaces.  Il  est  possible 
que  cet  effet  de  réchauffement  n'ait  pas  encore  ramené  à 
0°  les  points  où  Hagenbach  et  moi  nous  faisions  nos 
expériences,  à  la  fin  de  juillet  et  au  milieu  d'août  1886. 

Ou  bien  ce  peut  être  le  résultat  de  l'abaissement  du 
point  de  fusion  par  le  fait  de  la  pression,  comme  la  sup- 
posé Hagenbach  dans  la  discussion  que  nous  eûmes  à  ce 
sujet  devant  la  section  de  physique  de  la  Société  helvéti- 
que à  Genève.  On  sait  que  la  température  de  fusion  est 
abaissée  par  les  pressions  supérieures,  et  cela  de 
0,0075°  C  par  chaque  atmosphère  en  sus.  De  la  glace 
soumise  à  une  pression  supérieure  doit  donc,  même  si 
elle  est  en  état  de  fusion,  être  de  quelque  peu  au-dessous 
de  0°.  Tout  le  glacier  étant,  dans  sa  région  inférieure  du 
moins,  à  la  température  de  fusion,  sa  surface  où  la  pres- 
sion est  nulle  serait  à  0°,  ses  parties  profondes  où  la 
pression  est  de  plus  en  plus  forte  seraient  à  quelques  cen- 
tièmes ou  à  quelques  dixièmes  de  degré  au-dessous  de 
zéro.  De  l'eau  à  zéro,  mise  en  contact  avec  cette  glace 
plus  froide  que  0°,  se  congèlerait. 

Une  troisième  explication  pourrait  être  proposée.  Dans 
un  mémoire  récent1  M.  Buchanan  d'Édimbourg  a  mon- 
tré que  dans  une  eau  impure,  contenant  en  soluîion 

1  J.-Y.  Buchanan,  On  ice  and  brines.  Nature,  XXXVI  9.  Lon- 
don.  1887. 
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des  sels  (chlorures  divers,  sels  de  potassium  divers,  etc.) 
la  température  de  fusion  de  la  glace  pure  descend  nota- 
blement au-dessous  de  zéro,  et  cela  proportionnellement 
à  la  richesse  en  sels  de  la  solution.  N'aurions-nous  pas  ici 
un  fait  analogue  à  la  fusion  de  la  glace  dans  l'eau  de 
mer,  qui  a  lieu  à  plusieurs  degrés  au-dessous  du  zéro  de 
l'échelle  de  Celsius  ?  —  Une  telle  explication  n'est  pas 
applicable  au  cas  qui  nous  occupe.  Si,  ce  qui  n'est  pas 
probable,  l'eau  qui  circule  dans  le  glacier  était  assez  im- 
pure pour  abaisser  de  0,06°  la  température  de  fusion  de 
la  glace,  cette  même  eau  ne  se  congèlerait  pas  en  masse 
compacte  comme  elle  le  fait  dans  les  trous  forés  par  moi  ; 
elle  donnerait  en  se  congelant  de  la  glace  spongieuse 
comme  de  la  glace  d'eau  de  mer.  Je  crois  donc  devoir 
écarter  cette  troisième  hypothèse. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'interprétation  théorique  je  con- 
state par  mes  expériences  et  par  celles  de  Hagenbach  que 
la  paroi  de  la  grotte  d'Àrolla  est  à  une  température  sen- 
siblement inférieure  à  0°.  C'est  ce  qui  est  confirmé  par 
la  présence  des  cristaux  de  sublimation  que  je  vais  décrire. 

X.  Trémies  de  glace  dans  la  chambre  de  neige.  Lorsque 
je  pénétrai  dans  la  chambre  postérieure  de  la  grotte,  je 
fus  frappé  de  l'éclat  étrange  des  parois,  qui  scintillaient  de 
mille  étincelles  sous  l'éclairage  de  nos  lumières  ;  c'était 
un  effet  analogue  au  moiré  lumineux  des  autres  chambres, 
que  nous  avons  vu  provoqué  par  les  stries  des  grains 
du  glacier;  mais  ici  l'illumination  était  bien  plus  res- 
plendissante. Il  y  avait  autre  chose  en  plus.  Le  plafond 
et  les  pieds-droits  de  la  voûte  étaient  partout  couverts 
d'une  multitude  de  très  petits  cristaux  de  glace,  se  tou- 
chant presque,  appliqués  sur  la  surface  libre  de  la  paroi, 
y  adhérant  faiblement,  et  s'en  détachant  facilement  au 
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moindre  choc,  souvent  même  au  simple  rapprochement 
du  corps  chaud  de  l'observateur,  ou  de  la  flamme  d'une 
bougie. 

Ces  cristaux,  très  petits  à  l'entrée  de  la  chambre  où  ils 
avaient  à  peine  un  millimètre,  devenaient  de  plus  en  plus 
gros  à  mesure  que  nous  les  cherchions  dans  des  recoins 
de  plus  en  plus  étroits  et  surbaissés.  Très  petits  sur  les 
faces  concaves  en  retraite,  que  j'ai  décrites  comme  le  ré- 
sultat de  l'érosion  de  l'air,  ils  étaient  les  plus  gros  sur 
les  arêtes  qui  séparaient  ces  creux.  Là  ils  mesuraient 
jusqu'à  2  et  même  3  cm. 

Ces  cristaux  étaient  d'un  type  nouveau  pour  moi  et 
pour  M.  A.  Brun,  licencié  es  sciences  et  pharmacien  à 
Genève,  qui  fait  de  la  minéralogie  et  de  la  cristallographie 
une  de  ses  études  favorites.  Ce  sont  des  pyramides  creu- 
ses à  base  hexagonale,  ce  qu'on  appelle  des  trémies,  très 
surbaissées,  fig.  3.  Les  faces  de  la  pyramide,  très  délicates, 
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Fig.  3. 


plus  minces  qu'une  feuille  de  papier,  étaient  formées 
d'escaliers  en  retraite;  le  creux  de  la  pyramide  était  par- 
faitement régulier,  donnant  dans  chaque  section  un  hexa- 
gone avec  angles  de  120°  (fig.  4,  a,  c3  d,  e,  f);  les  fa- 
ces externes  de  la  pyramide  étaient  plus  inégales  ;  sur  les 
arêtes  des  angles  dièdres  il  y  avait  souvent  des  saillies 
(fig.  4,  by  g).  La  très  grande  généralité  des  trémies  étaient 
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à  base  hexagonale;  exceptionnellement  nous  en  avons  vu 
quelques-unes  à  base  rectangulaire.  Les  cristaux  étaient 


Fig.  4. 


adhérents  à  la  paroi  par  le  sommet  de  la  pyramide,  et  le 
creux  de  la  trémie  s'ouvrait  en  avant  comme  la  corolle 
d'une  fleur. 

Je  suis  arrivé  à  en  prendre  quelques  empreintes.  Après 
avoir  durci  les  cristaux  en  les  entourant  d'un  mélange 
réfrigérant,  je  les  ai  frappés  brusquement  dans  de  la  cire 
à  modeler  chaude.  J'ai  photographié  les  moules  de  plâtre 
donnant  répreuve  positive,  et  je  les  ai  fait  tirer  en  photo- 
gravure (zincogravure  de  Max  Girardet  à  Berne).  Les  fi- 
gures que  je  reproduis  ici,  à  très  peu  de  chose  près  de 
grandeur  naturelle  (grossissement  1,08),  sont  donc  la 
reproduction  aussi  fidèle  que  possible  de  quelques-uns 
des  détails  de  ces  cristaux  délicats.  Je  n'ai  pas  à  m'excu- 
ser  sur  l'imperfection  de  ces  figures;  les  conditions  diffi- 
ciles où  j'étais,  au  fond  de  la  grotte  d'Arolla,  loin  de  toute 
ressource  d'un  laboratoire,  ne  m'ont  pas  permis  de  faire 
mieux. 
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Ce^  cristaux  sont  d'un  type  nouveau,  me  disent  tous 
ceux  qui  les  ont  vus  en  nature,  MM.  Brun,  Heim,  Hagen- 
bach,  etc.  Nous  ne  les  avons  pas  trouvés  décrits  dans  les 
traités  de  cristallographie.  Ils  intéresseront  donc  les 
spécialistes. 

Voici  ce  que  m'écrit  à  leur  sujet  M.  A.  Brun  de  Ge- 
nève. «  Je  n'ai  rien  su  trouver  dans  la  littérature  au  su- 
jet de  vos  cristaux.  —  Je  considère  ces  cristaux  comme 
étant  des  lamelles  cristallines,  accolées  parallèlement  aux 
bases  et  superposées  les  unes  aux  autres  en  retrait,  de 
façon  à  former  une  pyramide  plus  ou  moins  surbaissée. 
On  peut  regarder  une  seule  de  ces  lamelles  formée  par  la 
base  (0001)  très  développée,  et  2  ou  3  faces  (1100)  du 
prisme  hexagonal  simple,  très  petites  ce  qui  donne  une 
petite  lamelle  où  les  contours  du  cristal  sont  seuls  présents, 
la  masse  centrale  manquant.  Une  superposition  de  ces 
lamelles  selon  la  base  formerait  une  pyramide  hexagonale 
creuse,  sans  que  Ton  puisse  dire  que  Ton  ait  réellement 
affaire  à  une  pyramide  cristalline.  Les  dimensions  très 
irrégulières  que  j'ai  remarquées  me  le  feraient  croire. 

a  Quant  aux  pyramides  quadrangulaires  observées,  on 
peut  admettre  la  même  formation  avec  cette  différence, 
que  la  superposition  des  lamelles  aurait  lieu  parallèlement 
à  une  des  faces  du  prisme,  les  arêtes  et  les  faces  du  prisme 
étant  à  90°  de  la  base.  » 

—  Les  très  petits  cristaux  qui  tapissaient  les  surfaces 
concaves  de  la  paroi  offraient,  sous  l'éclairage  des  bou- 
gies, un  éclat  moiré,  étrange.  J'ai  bientôt  reconnu  qu'il 
s'y  formait  les  dessins  des  grains  cristallins  du  glacier: 
que  sur  chaque  grain  les  cristaux  superposés  s'étaient  dé- 
veloppés de  préférence  sur  les  arêtes  saillantes  des  stries 
de  fusion,  et  que  par  conséquent  ils  étaient  orientés.  Sui- 
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vant  la  position  de  la  lumière  et  de  notre  œil,  les  facettes 
des  cristaux  ainsi  orientés  réfléchissaient  ou  non  la  lumière  ; 
certains  grains  du  glacier  apparaissaient  brillants,  d'au- 
tres sombres;  de  la  le  beau  moiré  de  ces  parois  à  struc- 
ture cristalline  si  compliquée. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  questions  cristallographiques 
ou  pittoresques,  ces  cristaux  avaient  pour  nous  un  gr  and 
intérêt,  C'était  évidemment  des  cristaux  de  sublima- 
tion, un  givre  développé  dans  des  conditions  exception- 
nelles de  repos  de  l'air.  L'air  humide  avait  livré  la  va- 
peur d'eau,  les  parois  de  la  grotte  avaient  absorbé  la 
chaleur  latente  et  amené  la  congélation  en  cristallisation. 
Donc  les  parois  de  la  grotte  étaient  plus  froides  que  0°; 
donc  le  corps  du  glacier  était  dans  cette  chambre  au-des- 
sous du  point  de  congélation. 

J'en  tire  une  confirmation  des  expériences  que  j'avais 
faites  dans  la  chambre  antérieure  de  la  grotte  sur  la  con- 
gélation de  l'eau  dans  les  trous  de  la  paroi;  j'ai  répété 
du  reste  ces  expériences  dans  la  chambre  de  neige,  et  j'y 
ai  vu  de  même  l'eau  se  congeler  fort  rapidement. 

XI.  Éclair  de  Brun.  Je  montrais  un  jour  à  M.  Albert 
Brun  les  stries  magnifiques  des  grains  du  glacier,  dans  la 
chambre  inférieure  de  la  grotte.  En  sa  qualité  de  miné- 
ralogiste, il  les  compara  immédiatement  aux  dessins  d'at- 
taque par  un  acide  (Aetzfiguren)  et  il  chercha  à  les 
reproduire  en  appliquant,  avec  un  pinceau,  de  l'alcool  sur 
la  surface  libre  d'un  grain  cristallin,  préalablement  débar- 
rassé de  ses  stries.  Il  échoua  dans  cette  tentative;  mais  il 
fit  à  cette  occasion  une  curieuse  observation,  que  je  crois 
nouvelle.  A  l'instant  où  l'alcool  est  posé  sur  la  glace,  une 
ou  deux  secondes  au  plus  après,  l'on  voit  dans  la  couche 
superficielle  de  la  glace,  à  2  ou  4  mm.  de  profondeur,  un 
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éclair  lumineux.  Ce  phénomème  est  instantané  et  dispa- 
rait au  moment  même  où  il  se  produit.  J'ai  dit  éclair;  il 
n'y  a  pas  cependant  production  de  lumière,  mais  une 
réflexion  intense  de  la  lumière  extérieure  sur  une  face 
miroitante.  Nous  avons  attribué  cette  apparition  à  la  pé- 
nétration d'une  gouttelette  d'alcool  dans  la  fissure  qui 
sépare  les  grains  du  glacier,  ou  à  l'ouverture  de  la  fissure 
sous  l'action  de  l'alcool. 

XII.  Température  de  l'air  dans  la  grotte.  J'ai  noté  cette 
température  le  29  juillet  dans  l'après-midi  : 

Galerie  inférieure,  chambre  d'entrée      -j-    4  7/C 

»  supérieure,  chambre  sèche  -f~  V2° 
Chambre  de  neige  -f-  7*° 

XIII.  Glace  du  fond  du  glacier.  Dans  toute  la  grotte  la 
glace  est  très  propre,  limpide,  aucunement  mélangée  de 
graviers  ou  de  pierres.  Au  contact  avec  le  sol  on  n'y  voit 
pas  de  pénétration  des  débris  de  la  moraine  profonde;  la 
glace  est  pure  et  sans  mélange  jusqu'à  sa  base. 

En  un  point  seulement  la  glace  est  salie.  Dans  une 
partie  de  la  galerie  sèche,  une  crevasse,  aujourd'hui  fer- 
mée, a  reçu  des  débris  tombés  de  la  moraine  superficielle. 
Elle  se  dessiue  sur  le  plafond  de  la  galerie,  qu'elle  suit 
sur  une  longueur  d'une  quarantaine  de  mètres,  et  est 
reconnaissable  à  la  couleur  noire  de  la  glace,  et  aux  cail- 
loux, blocs  et  sables,  qui  y  sont  enchâssés.  Un  bloc  de  plus 
d'un  mètre  cube  de  volume  était  soutenu  en  1886  à  un 
mètre  au-dessus  du  sol. 

La  glace  repose  partout  immédiatement  sur  le  sol  en 
se  moulant  sur  les  pierres  qui  inégalisent  le  plancher  ;  en 
quelques  points  cependant  où  il  y  a  circulation  d'eau,  il  y 
a  un  espace  libre  de  quelques  centimètres  ou  décimètres 
de  hauteur. 


ÉTUDES  GLACIAIRES.  501 

La  glace  repose  sur  le  sol,  mais  ne  l'érode  pas.  Je  n'ai 
pas  vu  dans  toute  la  longueur  de  la  grotte  trace  d'une 
action  de  creusement  de  la  moraine  profonde.  Et  cepen- 
dant le  sol  est  souvent  meuble;  si  en  général  la  moraine 
profonde  est  constituée  par  un  cailloutis  grossier,  en  plus 
d'un  point  on  y  trouve  des  sables  et  des  glaises  très  faci- 
les à  éroder.  Dans  une  assez  longue  partie  de  la  galerie 
sèche,  on  voit,  au  milieu  du  couloir,  un  ravin  de  50  à  80 
cm.  de  profondeur,  creusé  par  l'action  de  l'eau  courante 
dans  des  sables  meubles  ;  les  bords  du  ravin  s'éboulent 
sous  les  pas  des  visiteurs.  Même  là,  il  n'y  a  pas  d'indice 
d'une  action  de  creusement  de  la  part  du  glacier. 

Il  est  vrai  que  le  glacier  était,  en  1886,  immobile  ou 
à  peu  près  dans  la  région  où  est  creusée  la  grotte.  De 
même  que  je  n'ai  pas  vu  trace  d'érosion,  je  n'ai  pas  vu 
trace  de  mouvement.  Peut-être  les  effets  sur  le  sol  se- 
raient-ils différents  en  phase  de  crue  du  glacier,  alors  que 
même  la  région  terminale  s'écoulerait  avec  une  grande 
vitesse. 

11  me  paraît  que  si  l'on  veut  comprendre  l'action  du 
glacier  sur  la  moraine  profonde,  il  y  aurait  lieu  de  tenir 
grand  compte  du  moment  de  la  période  dans  lequel  se 
font  les  observations.  Il  est  probable  que  l'apparente  con- 
tradiction des  faits,  cités  comme  arguments  opposés  dans 
la  discussion  sur  l'érosion  glaciaire,  s'expliquerait  facile- 
ment si  les  observateurs  avaient  su  dire  si  le  glacier  était 
en  phase  de  crue,,  soit  phase  d'activité,  de  grande  vitesse 
d'écoulement,  ou  en  phase  de  décrue,  phase  de  repos  et 
de  fusion  sur  place.  Je  me  permets  de  recommander  ins- 
tamment cette  distinction  importante  dans  les  observa- 
tions qu'on  fera  ultérieurement  sur  ce  sujet. 
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I/A.CIDE  DIPHTALIQUE 


M.  Paul  JUIJLIiAKB 

de  la  Chaux- de-Fonds. 


INTRODUCTION 

On  connaît  depuis  quelques  années  l'acide  diphta- 
lique;  la  découverte  en  est  due  à  M.  Emile  Ador1 
qui  lui  assigna  la  formule  de  constitution  suivante  : 
CO*H — GeH4 — CO—CO — C6H4 — C02H,  formule  véri- 
fiée  par  l'expérience,  qui  en  fait  un  dérivé  dicarboxylé 
du  dibenzoyle  :  C°H3— CO—CO— C6H5.  Or,  comme  le 
dibenzoyle  se  convertit  sous  l'influence  de  la  potasse  en 
acide  diphénylglycolique,  on  pouvait  s'attendre  à  ce  que 
l'acide  diphtalique  subirait,  dans  les  mêmes  circonstan- 
ces, une  transformation  analogue;  et,  de  fait,  M.  le 
prof.  Graebe  a  constaté  que  l'acide  diphtalique,  par  fusion 
modérée  avec  la  potasse,  donne  un  acide  nouveau.  Ayant, 

Annalen  à&r  Chemie  und  Pharmacie,  1872,  t.  164,  p.  229. 
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à  son  instigation,  étudié  de  plus  près  cette  réaction,  je 
viens  exposer  ici  les  résultats  auxquels  je  suis  parvenu. 
Qu'il  me  soit  permis  d'exprimer  à  mon  éminent  maître 
toute  ma  gratitude  pour  le  bienveillant  intérêt  qu'il  m'a 
témoigné  dans  le  cours  de  ces  recherches. 

Mais  avant  de  relater  les  expériences,  il  ne  sera  peut- 
être  pas  inutile  d'indiquer  sous  une  forme  succincte  les 
traits  saillants  de  ce  mémoire. 

L'acide  diphtalique  est  transformé  par  la  potasse  ou, 
mieux  encore  par  la  soude  en  acide  benzhydroltricarbo- 
nique  :  C02H-C6H4-C— C6H4C02H 
/  \ 
OH  C02H 

Cet  acide  n'existe  qu'à  l'état  de  combinaison  avec  les 
alcalis;  dès  qu'on  essaie  de  l'isoler,  il  perd  une  molécule 
d'eau  et  donne  naissance  à  un  acide  bibasique,  l'acide 
phénylphtalidedicarbonique  :  C6H4— G— G6H4— G02H 

I  o| 

/ 

CO  COOH 


En  réduisant  cet  acide,  on  obtient  l'acide  diphényl- 
méthanetricarbonique  : 

H 
I 

COOH-C6H4— G— C'H'COOH. 
I 

COOH 


De  ces  deux  acides  en  dérivent  deux  autres  dont  on 
conçoit  aisément  l'existence  si  l'on  élimine  de  l'un  et  de 
l'autre  une  molécule  d'acide  carbonique  : 
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1°  L'acide  benzhydroltricarbonique  fournit  l'acide  benz- 
hydroldicarbonique  qui  n'existe  également  qu'à  l'état 
OH 
I 

salin  :  C02H— C6H4— C— C6H4— C02H  =  acide  benzhy- 
I 

H 

droldicarbonique.  Mis  en  liberté  par  les  acides,  il  se 
transforme  aussitôt  en  acide  phénylphtalidecarbonique 
avec  perte  d'une  molécule  d'eau  : 

H 
I 

C6H4 — C — G6H4 — COOH  =  acide  phénylphtalidecar- 

I  I 
CO  —  0 

bonique. 

2°  A  l'acide  diphénylméthanetricarbonique  se  rattache 
l'acide  diphénylméthanedicarbonique  : 

C02H— C6H4— CH2— C6H4— C02H. 

L'acide  phénylphtalidecarbonique  et  l'acide  diphényl- 
méthanedicarbonique donnent,  par  oxydation,  l'acide 
benzophénonedicarbonique  : 

C02H — C6H4 — CO — C6H4 — CO*H. 

Celui-ci  abandonne  facilement  une  molécule  d'eau  et  se 
transforme  alors  en  une  substance  neutre  que  l'on  peut 
regarder  ou  comme  une  dilactone,  ou  comme  un  anhy- 
dride : 
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C«H4     —     C     —  CH' 

\        0       0  / 
/  \ 
CO  co 

Dilactone. 

C'H4  -  CO  —  C6H' 

\  ! 
CO  —  0  —  co 

Anhydride. 

Enfin,  si  Ton  réduit  l'acide  phénylphtalide  carbonique 
par  JH-j-P,  on  obtiendra,  suivant  les  conditions  expéri- 
mentales, une  série  de  corps  :  1°  L'acide  diphénylmé- 
thanedicarbonique  déjà  mentionné, 
2°  L'acide  anthranolcarbonique  : 

/OH 

C 

/  \ 
C6HA     |  C6H3.C02H. 
\  / 
CH 

3°  L'acide  dihydranthracène  carbonique  : 
GH2 

C6H<  C6H5C02H. 
\  / 
CH2 

4°  Deux  carbures,  dont  l'un  paraît  être  de  Thexahy- 
drure  de  méthylanthracène. 

Si,  pour  terminer  ces  explications  préliminaires, 
j'ajoute  que  le  sel  barytique  de  l'acide  benzophénonedi- 
carbonique  donne,  par  distillation  sèche,  de  l'anthraqui- 
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none,  et  que,  aussi  bien  de  l'acide  diphénylmélhanedicar- 
bonique  que  de  la  dilactone,  on  peut  réaliser  la  synthèse 
de  l'alizarine,  je  croirai  avoir  montré  les  affinités  étroites 
qui  relient  tous  ces  corps  à  l'anthracène,  et  établi,  en  ou- 
tre, que  les  chaînes  latérales  occupent  la  position  ortho  à 
l'endroit  du  carbone  central  ;  cette  position  ressort  nette- 
ment d'ailleurs  du  simple  examen  de  la  formule  qui  ex- 
prime la  formation  du  diphtalyle  à  l'aide  de  la  phtalide  et 
de  l'anhydride  phtalique. 


CO  2HC 

\  / 
0  +  0 

co  co\/ 


Ces  détails  connus,  le  sujet  que  j'expose  se  trouve  na- 
turellement divisé  en  7  chapitres  : 

I.  Le  diphtalyle  et  l'acide  diphtalique. 
H.  L'acide  benzhydroltricarbonique  et  ses  dérivés. 

III.  L'acide  diphénylméthanetricarbonique. 

IV.  L'acide  benzhydroldicarbonique  et  ses  dérivés. 
V.  L'acide  benzophénonedicarbonique. 

VI.  L'acide  diphénylméthane  dicarbonique. 

VII.  Dérivés  de  l'anthracène. 

Remarques.  Pour  simplifier  une  nomenclature  déjà  fort 
longue,  on  a  supprimé  à  dessein,  pour  tous  les  corps  dé- 
crits, la  dénomination  ortho. 

Les  points  de  fusion  de  quelques  corps  sont  suivis  de 
la  lettre  C  qui  signifie  corrigé;  ils  ont  été  déterminés  au 
moyen  d'un  thermomètre  de  précision;  quant  aux  autres, 
la  correction  en  a  été  faite  par  comparaison. 


sur  l'acide  diphtalique. 
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Le  diphtalyle  et  l'acide  diphtalique. 


A.  Le  diphtalyle 

C*H4    —    C=-C  —  C'H* 
I  I 

\       0    0  | 

/  \ 
co  co 

Le  premier  mode  de  préparation  de  cette  substance  a 
été  indiqué  par  M.  Ador  \  Il  consistait  à  faire  réagir  la 
poudre  d'argent  sur  le  chlorure  de  phtalyle  : 

(C'H'CPO'y-f  Ag*  =  (Ag  Cl)i.+  C1<H804  (diphtalyle). 

On  attribua  longtemps  au  diphtalyle  la  formule  déve- 

co— CO 

/  N 

loppée  :  C6H4  C6H4,  mais  les  recherches 

\  / 

co-co 

récentes  de  MM.  Graebe  et  Schmalzigaug  2  ont  montré 
qu'il  faut  l'envisager  comme  une  dilactone  non  saturée. 

1  Ador,  loco  citato. 

*  Grsebe  et  Schmalzigaug,  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie, 
1885,  t.  228,  p.  127. 
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Le  procédé  de  M.  Ador  pour  préparer  le  diphtalyle 
était  long,  dispendieux;  les  rendements  ne  dépassaient 
jamais  18  °/0. 

M.  Wislicenus1  obtint  de  meilleurs  résultats  en  trai- 
tant par  la  poudre  de  zinc  l'anhydride  phtalique  en 
solution  acétique. 

La  quantité  de  diphtalyle  et  de  ses  dérivés  hydrogénés 
s'élève,  dans  ce  procédé,  au  cinquième  du  poids  de  l'an- 
hydride phtalique. 

Il  était  réservé  à  MM,  Grsebe  et  Guye,  par  une  syn- 
thèse élégante,  de  rendre  des  plus  faciles  l'obtention  du 
diphtalyle.  Dans  cette  méthode,  on  soumet  à  Faction 
d'un  déshydratant  convenable  un  mélange  de  phtalide 
et  d'anhydride  phtalique  : 

CO  CH2 
/     \  /  \ 

C'H*         0+C6H4  0= 

\     /  \  / 

CO  GO 

H20-KC6H4  —  C=C  —  C6H4) 

!  I 

\       0  0  / 

/  \ 

CO  CO 

Dans  leurs  premières  recherches,  effectuées  sur  des 
quantités  de  matière  minimes,  ils  obtinrent  un  rende- 
ment de  20  à  25  %•  Mais  en  procédant  plus  en  grand  et 
en  apportant  quelques  modifications  aux  proportions  des 
corps  réagissants,  j'ai  vu  le  rendement  s'élever  successi- 


1  Wislicenus,  Berichte,  XVII,  p.  2178. 
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vement  à  55  °/0,  puis  à  75  °/0,  par  rapport  à  la  phtalide 
employée. 

Quel  que  soit  le  procédé  auquel  on  ait  recours  pour 
le  préparer,  le  diphtalyle  se  présente  sous  la  forme  d'un 
corps  jaune,  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther,  solu- 
ble  dans  le  phénol  et  l'acide  acétique  cristallisable  bouil- 
lants; par  le  refroidissement,  il  se  dépose  du  sein  du 
liquide  en  longues  aiguilles  jaunes,  fusibles  à  334°- 
335°. 

Les  solutions  alcalines  le  dissolvent  en  prenant  une 
teinte  brun  foncé  ;  il  passe  alors  à  l'état  d'acide  diphtalyle- 
dilactonique,  acide  non  saturé,  qui  se  transforme  aisé- 
ment en  acide  diphtalique  C16H10O\ 

Préparation  du  diphtalyle. 

On  introduit  dans  un  Erlenmeyer  en  verre  mince  un 
mélange  intime  de  75,00  de  phtalide  distillée,  de  150,00 
d  anhydride  phtalique  et  de  32  grammes  d'acétate  sodi- 
que  déshydraté;  on  plonge  le  récipient  dans  un  bain 
d'huile  et  on  le  chauffe  à  280°-290°  pendant  8  heures; 
un  thermomètre  placé  dans  le  mélange  indique  la  tempé- 
rature et  permet  en  outre  de  faciliter  la  réaction  par 
une  agitation  fréquente.  Au  commencement,  il  se  dégage 
de  l'anhydride  acétique,  par  suite  de  l'action  de  l'anhy- 
dride phtalique  sur  l'acétate  de  soude;  la  formation  du 
diphtalyle  même  n'a  lieu  que  lorsque  la  transformation 
de  l'acétate  en  phtalate  est  complète;  on  voit  que  l'acé- 
tate n'agit  pas  comme  déshydratant,  ce  rôle  est  rempli  par 
le  phtalate;  la  substitution  de  celui-ci  à  l'acétate  sodique 
peut  être  effectuée  sans  inconvénient  ainsi  que  j'ai  pu  le 
constater. 
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Lorsque  la  réaction  touche  à  sa  fin,  la  masse  prend 
une  couleur  brune  et  une  consistance  épaisse;  on  la  retire 
de  l'Erlenmeyer  et  on  l'introduit  aussi  rapidement  que 
possible  dans  une  grande  capsule  de  porcelaine  pleine 
d'eau  froide.  On  la  traite  à  plusieurs  reprises  par  l'eau 
bouillante  pour  enlever  l'excès  d'anhydride  phtalique  et  le 
phtalate  sodique,  puis,  après  avoir  desséché  le  résidu,  on 
le  fait  digérer  deux  fois  dans  l'acide  acétique  concentré 
chaud;  il  reste  alors  une  poudre  jaune  clair  cristalline; 
c'est  du  diphtalyle  presque  pur. 

Pour  montrer  l'avantage  qu'il  y  a  à  préférer  cette  mé- 
thode de  préparation  à  celle  de  Wislicenus,  citons  les  ren- 
dements obtenus  : 

1°  Procédé  de  Wislicenus  : 

225  gr.  d'anhydride  ont  donné  :  20  gr.  de  diphtalyle, 
7  gr.  d'hydrodiphtalyle,  20  gr.  d'acide  hydrodiphtalyledi- 
lactonique  et  40  gr.  de  phtalide  brute,  soit,  au  total, 
21  °/o  de  diphtalyle  et  de  ses  dérivés  immédiats. 

2°  Procédé  de  MM.  Grœbe  et  Guye  : 

75  gr.  de  phtalide  ont  donné  90  gr.  de  diphtalyle,  soit 
le  75  °/o  du  rendement  prévu  par  la  théorie;  il  est  facile, 
en  outre,  de  retirer  la  totalité  de  l'anhydride  phtalide  qui 
n'a  pas  réagi  ;  on  traitera  les  eaux  mères  par  un  léger 
excès  d'acide  chlorhydrique,  on  lavera  avec  de  l'eau  froide 
l'acide  phtalique  précipité  et  on  le  séchera  au  bain- 
marie.  En  le  distillant,  on  pourra  l'employer  pour  une 
nouvelle  préparation. 

Dans  les  eaux  mères  acétiques,  résidu  de  la  purifica- 
tion du  diphtalyle,  se  trouve  une  substance  rouge  brun; 
on  peut  l'en  extraire  en  enlevant  par  distillation  la  plus 
grande  partie  de  l'acide  acétique  et  laissant  refroidir  la 
dissolution  concentrée;  elle  s'en  dépose  au  bout  de  quel- 
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que  temps  sous  ia  forme  d'une  poudre  constituée  par  un 
amas  de  prismes  microscopiques  infusibles  à  315°.  Elle 
est  presque  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther,  assez  soluble 
dans  l'acide  acétique  chaud;  le  chloroforme  la  dissout 
avec  facilité  en  se  colorant  en  brun  rouge. 

Soumise  à  l'analyse  élémentaire,  elle  a  fourni  les  chif- 
fres que  voici  : 


0,1497  gr.  de  substance  ont  donné  0,0476  H20  et 
0,4238  d'acide  carbonique. 

Ce  corps  semble  résulter  de  l'action  secondaire  d'une 
molécule  de  diphtalyle  sur  2  molécules  de  phtalide  : 


Et,  de  fait,  en  chauffant  pendant  3  heures  à  250°  un 
mélange  de  ces  deux  substances  avec  une  petite  quantité 
d'acétate  de  soude,  j'ai  obtenu  un  produit  identique  par 
toutes  les  propriétés  physiques. 

Si  l'hypothèse  que  nous  formulons  est  exacte,  ce  serait 
un  corps  non  saturé  qui  pourrait  incorporer  directement 
à  sa  molécule  8  atomes  d'un  élément  monobasique  tel 
que  le  chlore  ou  le  brome. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  retiendrons  ce  fait,  c'est  que, 
dans  la  préparation  du  diphtalyle,  il  importe  d'ajouter  un 
excès  notable  d'anhydride  phtalique  pour  éviter  la  forma- 
tion de  produits  de  condensation  provenant  de  l'action 
de  la  phtalide  sur  elle-même  ou  sur  le  diphtalyle. 


Trouvé 


Calculé 
pour  formule  (C16H803) 


C=77,19 
H=  3,53 


77,41 

3,23 


(C8H602)2+C16H804  =  2(H20)+C32H,606. 
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B.  Acide  diphtalique1. 


C6H4—  CO— CO— C6H4 

v  I 
COOH  COOH 


M.  Ador  l'obtint  en  oxydant  le  diphtalyle  avec  l'acide 
azotique  dilué  bouillant;  M.  Graebe2  montra  qu'il  se 
forme  en  décomposant  le  bromure  de  diphtalyle  par  la 
potasse  caustique.  D'après  M.  Dobreff,  il  prend  naissance 
lorsqu'on  oxyde  l'acide  dibenzyldicarbonique  par  le  per- 
manganate de  potassium,  l'acide  dibenzyldicarbonique 
résultant  lui-même  de  l'action  réductrice  du  phosphore  et 
de  l'acide  iodhydrique  sur  le  diphtalyle.  J'ai  constaté  que, 
pour  préparer  l'acide  diphtalique,  on  peut  soumettre  di- 
rectement à  l'action  du  permanganate  le  diphtalyle,  l'hy- 
drodiphtalyle  et  l'acide  hydrodiphtalylelactonique.  Le 
rendement  est  bon  et  l'acide  diphtalique  est  pur  comme 
en  témoigne  l'analyse  suivante  : 


0,14  gr.  de  substance  ont  donné  0,3336  de  CO2  et 
0,047  d'eau.  Enfin,  on  l'obtient  encore  si  Ton  traite  par 
l'hypobromite  ou  l'hypochlorite  de  potassium  le  diphta- 

1  Ador,  loco  citato. 

2  Graebe  et  Schmalzigaug,  Annaïen  der  Chemie  und  Pharmacie, 
1885,  t.  228,  p.  127. 

3  Beilstein,  t.  II,  p.  1461  et  1541. 

4  Kom.  Berichte,  t.  XVII,  p.  3021. 


Trouvé 


Calculé 


C  64,99 
H  3,73 


64.42 
3,35 
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lyle  transformé  en  acide  diphtalyldilactonique  à  laide  de 
la  potasse  alcoolique  \  Les  solutions  des  diphtalyldilaclo- 
nates  alcalins  étant  de  couleur  foncée,  tandis  que  les 
diphtalates  offrent  des  solutions  complètement  incolores, 
il  sera  facile,  quand  on  ajoute  le  brome  ou  le  chlore,  de 
saisir  exactement  le  moment  où  l'oxydation  est  complète, 
grâce  à  la  décoloration  qui  se  manifeste.  Ce  dernier  mode 
de  préparation  nous  paraît  le  plus  recommandable,  car  il 
permet  l'obtention  rapide  d'acide  diphtalique  d'une  par- 
faite pureté. 

Préparation  de  l'acide  diphtalique. 

1°  Au  moyen  du  MnOK4:  Ce  procédé  trouve  son  appli- 
cation pour  les  substances  obtenues  par  la  méthode  de 
Wislicenus.  On  dissout  dans  une  lessive  faible  de  potasse 
Thydrodiphtalyle,  le  diphtalyle  préalablement  trans- 
formé dans  les  acides  correspondants  au  moyen  de 
la  potasse  alcoolique,  puis  on  ajoute  exactement  la 
quantité  de  Mn04K  nécessaire  (pour  une  molécule  de 
C16H804,  C16H10O4,  Cl'R120\  il  faudra  donc  2/3,  %  6/3 
de  molécule  de  MnO*K).  On  chauffe  au  bain-marie  jus- 
qu'à décoloration;  on  filtre,  on  lave  le  dépôt  de  MnO2  et 
l'on  précipite  l'acide  diphtalique  par  l'addition  d'acide 
chlorhydrique;  il  ne  reste  plus  alors  qu'à  laver  et  à  sé- 
cher le  précipité  blanc  qui  s'est  déposé. 

1  Voici  l'équation  de  cette  réaction  : 
OH  OH 
I  I 

C6H4— C=C-C6H4 
|  |    +BrOK=BrK+H*0-fC6H4-CO-CO— C6H4 

COOK  COOK  |  | 

COOK  COOK 

Diphtalyldilactonate  potassique.       Diphtalate  potassique. 
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2°  Au  moyen  de  l'hypobromite  de  potassium. 

A  de  l'alcool  à  70°  tenant  en  suspension  une  molécule 
de  diphtalyle,  on  ajoute  5  molécules  de  potasse  caustique 
environ;  on  expose  le  tout  à  la  chaleur  du  bain-marie. 
Dès  que  le  diphtalyle  est  entré  en  solution,  on  étend 
d'eau  la  dissolution  brune  et  Ton  chasse  la  plus  grande 
partie  de  l'alcool.  On  verse  alors  une  molécule  de  brome 
en  mince  filet  en  agitant  sans  cesse  ;  le  liquide  s'éclaircit 
peu  à  peu  et  passe  au  jaune  clair.  A  ce  moment,  on  ar- 
rête l'addition  de  brome  et  Ton  procède  comme  précé- 
demment. 

Dans  les  deux  cas,  l'acide  diphtalique  obtenu  est  une 
poudre  blanche,  formée  de  cristaux  microscopiques,  très 
peu  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther,  plus  soluble 
dans  l'acide  acétique  glacial  ;  le  phénol  est  son  meilleur 
dissolvant;  convenablement  purifié,  il  fond  à  272°. 

L'étude  de  l'acide  diphtalique  ayant  été  faite  par 
M.  Dobreff  *,  je  n'insisterai  pas  sur  ce  sujet,  je  me  borne- 
rai à  relater  quelques  observations  qui  me  sont  propres  ; 
elles  ont  trait  à  l'action  de  la  lumière  et  de  l'hydroxyla- 
mine  sur  l'acide  diphtalique. 

Action  de  la  lumière  sur  l'acide  diphtalique. 

On  a  fait  récemment  la  remarque  intéressante  que  les 
solutions  éthérées  de  dibenzoyle,  exposées  à  la  lumière 
solaire,  se  réduisent  facilement.  Ces  expériences  m'ont 
engagé  à  soumettre  à  la  même  action  l'acide  diphtalique 
dont  on  a  déjà  montré  les  affinités  avec  le  dibenzoyle. 

Deux  essais  ont  été  tentés  : 

1  Dobreff,  Thèse,  p.  45.  Genève,  1886. 
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1°  Un  premier  tube  fermé  renfermait  de  l'acide  diphta- 
lique en  suspension  dans  un  mélange  d'alcool  aqueux  et 
d'éther. 

2°  Un  second  tube  scellé  contenait  une  solution  ammo- 
niacale d'acide  diphtalique,  à  laquelle  on  avait  ajouté  un 
peu  d'éther  et  d'alcool. 

Après  une  exposition  de  quelques  semaines,  l'acide  du 
premier  tube  n'avait  subi  aucune  modification  ;  l'acide 
du  deuxième  tube,  au  contraire,  montrait  par  sa  couleur 
brunâtre,  caractéristique  des  solutions  alcalines  de  l'acide 
diphtalylelactonique,  qu'une  réduction  avait  eu  lieu. 

Action  de  ïkydroxylamine  sur  l'acide  diphtalique. 

Elle  est  nulle  à  la  pression  ordinaire;  en  tubes  scellés, 
il  y  a  combinaison.  En  chauffant  pendant  8-9  heures  de 
180-190°  parties  égales  de  chlorhydrate  d'hydroxyla- 
mine  et  d'acide  diphtalique  en  présence  de  l'alcool,  il  se 
forme  deux  produits  ;  le  premier,  de  beaucoup  le  plus  abon- 
dant, est  liquide,  azoté,  peu  soluble  dans  l'eau,  très  solu- 
ble  dans  l'alcool  et  le  chloroforme,  soluble  dans  la  lessive 
de  soude  caustique.  Il  a  une  odeur  particulière  et  un  goût 
amer.  L'autre  se  présente  sous  la  forme  de  cristaux  fila- 
menteux, blancs,  insolubles  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther, 
le  chloroforme,  assez  solubles  dans  l'acide  acétique  bouil- 
lant duquel  ils  se  déposent  par  le  refroidissement  en  pe- 
tites aiguilles  déliées,  fusibles  à  285°-286°;  celles-ci, 
réunies  et  desséchées,  prennent  l'aspect  du  feutre. 

La  lessive  de  soude  et  la  solution  de  C05Na2  le  dis- 
solvent aussi,  cette  dernière  seulement  après  une  longue 
ébullition  ;  les  acides  le  précipitent  inaltéré  de  ces  solu- 
tions. Du  fait  qu'il  ne  se  dissout  qu'avec  peine  dans  les 
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carbonates  alcalins,  il  résulte  qu'il  possède  les  propriétés 
d'un  anhydride. 

Analyse. 

0/1683  gr.  de  substance  ont  dégagé  14,6  ce,  6 
d'azote;  température  16°;  pression  740  mm.,  soit 
9,84  %  d'azote. 

Un  seul  dosage  de  carbone  et  d'hydrogène  ayant  été 
fait,  nous  préférons,  avant  d'en  donner  le  résultat  et  de 
proposer  une  formule,  attendre  qu'une  nouvelle  détermi- 
nation vienne  le  confirmer  ;  cependant,  des  chiffres  obte- 
nus, aussi  bien  sous  le  rapport  de  l'azote  que  de  l'hydro- 
gène et  du  carbone,  il  ressort  clairement  que  l'acétoxyme 
a  subi,  sous  l'influence  réductrice  de  l'hydroxylamine, 
une  profonde  modification. 

Action  de  V alcool  absolu  sous  pression 
sur  l'acide  diphtalique. 

On  a  opéré  à  200°  pendant  8  heures  ;  dans  ces  condi- 
tions, 50  °/0  d'acide  environ  se  convertissent  en  éther 
neutre  fusible  à  154°;  on  peut  aisément  séparer  l'acide  de 
l'éther  neutre  avec  le  carbonate  de  sodium.  Observons  ici 
que  l'éther  fusible  à  173°  (Dobreff)  ne  prend  pas  nais- 
sance; cet  éther  très  caractéristique  se  forme  en  traitant 
l'acide  diphtalique  en  suspension  dans  l'alcool  éthylique 
par  un  courant  d'acide  C1H  sec  jusqu'à  refus. 
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CHAPITRE  II 

Acide  benzhydroltricarbonique. 

(Syn.  :  Acide  oxydiphénylméthanetricarbonique). 

OH 

C'H1— C— C°H4C02H 

I  | 
C02H  G02H 

Au  cours  de  ses  belles  recherches  sur  le  diphtalyle, 
M.  Ador  dit  que  l'acide  diphtalique  se  dédouble  sous  l'in- 
fluence de  la  potasse  caustique  en  deux  molécules  d'acide 
phtalique;  effectivement  les  choses  se  passent  bien  ainsi, 
si  Ton  opère  la  fusion  avec  de  la  potasse  à  250°.  Mais  k 
une  température  inférieure  et  pour  un  degré  de  concen- 
tration déterminé,  l'acide  oxydiphénylméthanetricarboni- 
que  prendra  naissance  : 

G,fiH806K2-fKOH=C16H90:K3 

diphtalate  potassique         benzhydroltricarbonate  de  potassium. 

Nous  avons  exposé  avec  intention  l'équation  en  par- 
tant des  sels;  car  l'acide  tribasique  lui-même  n'existe 
que  combiné  avec  les  bases  très  fortes  ;  dès  qu'on  veut 
l'isoler,  il  se  dédouble  en  eau  et  en  acide  phénylphtalide- 
dicarbonique  : 

Archives,  t.  XVII.  —  Juin  1887.  37 


518 


RECHERCHES 


C16H,2O7=H2O-j-C16H10O\ 

Acide  phénylphtalidedicarbonique. 

Formule  : 

COOH 

I 

C6H* — G — C6H4CO*H. 

I  I 
CO— 0 

Préparation.  On  dissout  à  froid  12  grammes  d'acide 
diphtalique  dans  100  grammes  de  lessive  sodique  à  40  °/0  ; 
on  porte  le  liquide  à  l'ébullition  que  Ton  maintient  pen- 
dant deux  ou  trois  minutes;  la  température  est  de  110- 
115°  ;  dès  que  la  réaction  s'établit,  le  liquide  rougit;  il 
se  décolore  bientôt,  ce  qui  indique  que  la  transformation 
est  terminée;  on  peut,  du  reste,  s'en  assurer  d'une  ma- 
nière bien  simple  par  une  prise  d'essai  qu'on  acidulé 
avec  de  l'acide  chlorhydrique.  Le  précipité  qui  se  forme 
doit  disparaître  aussitôt  si  l'on  ajoute  de  l'alcool.  On  re- 
tire la  capsule  du  feu  et  on  étend  avec  de  l'eau  la  disso- 
lution alcaline.  Après  refroidissement,  on  ajoute  prudem- 
ment de  l'acide  CIH  de  façon  que  la  température  ne 
dépasse  pas  70°;  il  se  dépose  un  précipité  cristallin, 
grenu,  mélangé  à  une  masse  sirupeuse  qui  ne  tarde  pas 
à  se  solidifier  ;  on  laisse  refroidir,  on  triture  les  cristaux, 
on  les  lave  avec  de  l'eau  froide  et  on  les  dessèche  entre 
des  feuilles  de  papier  Joseph.  La  poudre  blanche  que  l'on 
obtient  est  constituée  par  l'acide  phénylphtalidedicarboni- 
que pur  : 


SUR  L'ACIDE  D1PHTALIQUE. 
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Trouvé. 


Calculé. 


C  63,96 
H  3,41 


64,43 
3,35 


0,2554  de  subst.  ont  donné  0,599  de  CO2  et  0,0784  H20. 

En  le  dissolvant  dans  l'alcool  concentré  froid  et  en 
étendant  abondamment  d'eau  la  solution,  il  se  forme  par 
l'évaporation  spontanée  de  l'alcool  des  cristaux  satinés, 
blancs,  microscopiques. 

Propriétés.  Cet  acide  est  très  soluble  dans  l'alcool  con- 
centré, soluble  dans  l'alcool  dilué,  l'éther,  peu  soluble 
dans  l'eau  froide,  insoluble  dans  le  CH  Cl3  ;  il  possède  une 
saveur  acide  et  rougit  le  tournesol  à  la  façon  des  acides 
forts  ;  stable  à  froid,  il  se  décompose  par  la  chaleur  avec 
la  plus  grande  facilité;  ainsi,  chauffé  modérément  dans 
une  éprouvette,  il  fond  en  émettant  vivement  de  l'acide 
carbonique  et  en  se  transformant  en  acide  phtalidemono- 
carbonique  :  C16H10O6=:CO2-f  C"H10O4. 

La  même  décomposition  a  lieu  si  Ton  chauffe  pendant 
quelque  temps  sa  solution  hydroalcoolique  au  bain-marie; 
sec,  il  ne  subit  pas  à  100°  de  modification  sensible  4. 

Précisément  à  cause  de  son  instabilité,  cet  acide 
n'offre  pas  un  point  de  fusion  fixe;  lorsqu'on  le  chauffe 
lentement  dans  un  tube  capillaire,  il  fond  vers  195°- 

1  II  se  combine  avec  l'hydroxylamine  en  présence  de  l'alcool  ; 
la  combinaison  s'effectue  au  bain-marie,  mais  il  est  malheureuse- 
ment impossible  de  purifier  la  substance  qui  prend  naissance.  Un 
dosage  d'azote  fait  avec  0,25  de  substance  n'a  donné  que  3  ce. 
d'azote  ;  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  y  a  eu  réaction  ;  cette  réac- 
tion a  une  certaine  importance,  comme  on  le  verra  plus  loin  à 
l'article  dilactone. 
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197°  sans  effervescence;  si,  au  contraire,  on  introduit  le 
tube  capillaire  dans  un  bain  marquant  170°,  la  fusion  a. 
lieu  aussitôt  avec  émission  d'acide  carbonique.  —  Il  est 
bibasique  vis-à-vis  de  bases  telles  que  l'ammoniaque  et  la 
baryte. 

Essai  Pour  neutraliser  1  gramme  de  cet  acide,  il  a 
fallu  ajouter  9  ce.  d'ammoniaque  contenant  0,01251  de 
base  par  centimètre  cube;  la  théorie  indique  9  ce,  11. 

Sels.  Le  sel  ammoniacal  est  très  soluble  dans  l'eau; 
en  évaporant  partiellement  une  solution  neutre  de  ce  sel, 
elle  devient  acide  ;  elle  renferme  sans  doute  alors  le  sel 
ammoniacal  acide;  au  moyen  de  cette  dissolution  on  ob- 
tient par  double  décomposition  : 

1°  Le  sel  de  cuivre;  c'est  un  précipité  amorphe,  ver- 
dâtre,  hydraté;  l'ammoniaque  et  la  lessive  de  soude  le 
dissolvent  avec  facilité;  avec  la  soude  on  obtient  une  li- 
queur bleuâtre  qui,  à  l'égale  de  la  liqueur  de  Fehling, 
donne  avec  la  glucose  un  précipité  d'oxydule  de  cuivre. 
Ce  sel  se  décompose  à  180°  avec  formation  d'un  beau 
sublimé  blanc,  insoluble  dans  le  carbonate  sodique  et 
fusible  à  213°. 

2°  Le  sel  d'argent;  précipité  blanc,  soluble  dans  un 
excès  d'eau. 

3°  Le  sel  de  baryum;  il  se  produit  par  double  décom- 
position entre  le  sel  ammoniacal  neutre  et  le  chlorure  de 
baryum  ou  bien  en  saturant  l'acide  par  l'eau  de  baryte  ; 
dans  les  deux  cas,  il  se  dépose  au  bout  de  quelques  ins- 
tants des  cristaux  microscopiques,  bien  définis,  hydratés. 

Ether  éthylique. 


Il  répond  à  la  formule  C14H8022(COOC2H5). 
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Pour  le  préparer,  on  dirige  un  courant  d'acide  chlor- 
hydrique  sec  dans  une  solution  de  l'acide  dans  l'alcool 
à  95°  ;  12  heures  après,  on  traite  le  liquide  par  l'eau  ;  on 
reprend  l'éther  précipité  par  une  pelite  quantité  d'alcool 
chaud  et  on  abandonne  la  dissolution  sous  l'exsiccateur  ; 
de  jolis  cristaux  en  bâtonnets  se  déposent  ;  la  soude  les 
saponifie;  ils  fondent  à  108°  ;  une  chaleur  de  200°  ne 
les  décompose  pas. 

Trouvé.  Calculé. 
I  II 

G  67,79  67,89  67,79 
H      5,06       5,12  5,08 

ï  0,2125  de  subst.  ont  donné  0,0969 

H20  et  0,5282  CO2. 

Il  0,2145  de  subst.  ont  donné  0,099 

H2Oet  0,534  CO2. 


CHAPITRE  III 

Acide  diphénylméthanetricarbonique. 

C02H— C6H4— CH.C02H— ^HWH+ITQ. 

Préparation.  Un  tube  scellé  renfermait  un  mélange  de 
a/8  d'atome  de  phosphore  pour,  une  molécule  d'acide 
phénylphtalidedicarbonique,  le  tout  imbibé  d'acide  JH  à 
50°/0;  il  contenait  en  outre  un  tube  de  verre  de  diamè- 


522 


RECHERCHES 


tre  inégal,  ouvert  à  son  extrémité  élargie  et  fermé  à  l'ex- 
trémité opposée  qui  était  fort  allongée,  dans  lequel  sa 
trouvait  1  gramme  de  bicarbonate  sodique.  Par  cette  dis- 
position, on  pouvait,  après  fermeture  du  tube,  détermi- 
ner par  l'agitation  un  dégagement  d'acide  carbonique  *. 
On  chauffe  le  tube  à  170°  pendant  huit  heures  ;  on  sé- 
pare la  partie  solide  de  l'acide  JH  par  filtration  et  lava- 
ges et  on  la  dissout  dans  le  carbonate  de  soude.  En  aci- 
difiant avec  de  l'acide  C1H,  il  se  précipite  une  poudre 
cristalline  blanc  jaunâtre,  formée  de  deux  acides,  de 
l'acide  diphénylméthanedicarbonique  et  de  l'acide  diphé- 
nylméthanetricarbonique  ;  il  est  facile  de  les  séparer, 
grâce  à  la  manière  différente  dont  ils  se  comportent  vis- 
à-vis  des  dissolvants. 

Après  avoir  dissous  le  mélange  dans  l'alcool  dilué 
chaud,  on  laisse  refroidir  ;  la  plus  grande  partie  de  l'acide 
Qi5jji2Q4  se  (]ép0se  ;  lucide  tribasique  impur  reste  dans 
les  eaux  mères;  on  sature  la  solution  par  le  carbonate  de 
soude,  on  chasse  l'alcool  et  Ton  précipite  do  nouveau  par 
un  acide. 

Il  suffit  de  dissoudre  le  précipité  lavé  dans  l'eau  bouil- 
lante pour  obtenir,  par  le  refroidissement,  des  flocons 
blancs  d'acide  diphénylméthanetricarbonique  pur.  Il  est 
très  soluble  dans  l'alcool  concentré,  soluble  dans  l'alcool 
dilué  et  l'eau  chaude.  11  cristallise  mal  et  renferme  une 
molécule  d'eau  qu'il  perd  à  100°  ;  la  vapeur  d'eau  sem- 
ble entraîner  la  décomposition  d'une  faible  quantité 
d'acide,  à  en  juger  par  les  pesées  que  nous  avons  faites. 
Son  point  de  fusion  n'offre  pas  de  fixité  non  plus;  dessé- 
ché à  100°,  puis  chauffé  lentement,  il  a  fondu  dans  une 

1  On  a  opéré  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  pensant 
éviter  une  décomposition  totale  de  Pacide  C16H804. 
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expérience  un  peu  au-dessus  de  200°  sans  effervescence; 
soumis  brusquement  à  l'action  de  la  chaleur,  il  fond  à 
une  température  inférieure  avec  émission  de  gaz. 


0,1797  de  substance  desséchée  à  froid,  sous  l'exsicca- 
<eur,  ont  donné  0,397  CO2  et  0,0752  H20. 

Cet  acide  est  beaucoup  plus  stable  que  l'acide  phényl- 
phtalide  dicarbonique,  car  il  ne  se  décompose  pas  lors- 
qu'on évapore  sa  solution  alcoolique.  Maintenu  à  la 
température  de  250°-270°  pendant  une  heure,  il  se 
transforme  en  totalité  en  un  corps  rouge,  remarquable 
par  la  beauté  des  cristaux  qu'il  présente,  si  on  le  fait  cris- 
talliser dans  l'alcool.  Cette  substance  rouge  fond  à  260°- 
261°,  et  se  dissout  dans  la  lessive  de  soude  chaude;  la 
dissolution  jaune  d'abord,  devient  bientôt  incolore.  Le 
carbonate  de  soude  la  dissout  difficilement.  Elle  prend 
aussi  naissance  lorsqu'on  dissout  l'acide  C16H1207  dans 
l'acide  sulfurique  concentré  ;  cette  dissolution  chauffée 
quelque  temps  à  100°  devient  jaune  orangé;  il  suffit 
d'ajouter  de  l'eau  pour  en  déterminer  la  précipitation. 

Il  est  à  remarquer  que  l'acide  tricarbonique  ne  donne, 
dans  sa  décomposition,  pas  trace  de  l'acide  diphénylmé- 
thanedicarbonique.  Ceci  nous  montre  que,  dans  la  pré- 
paration de  l'acide  tricarbonique,  l'acide  bibasique  obtenu 
résulte  non  pas  d'une  décomposition  ultérieure  de  l'acide 
tricarbonique,  mais  de  celle  de  l'acide  phénylphtalidedi- 
carbonique. 


C  60,25 
H  4,64 


Trouvé. 


Calculé  Cl6H,J09+H!0. 
60,38 

4,40 
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CHAPITRE  IV 

Acide  benzhydroldicarbonique. 

(Syn.  Acide  oxycîiphénylméthanedicarbonique.) 

c6h4— cooh 

CH.  OH 
I 

C6H'COOH 

Cet  acide  forme  avec  la  soude,  la  potasse,  la  baryte  des 
sels  stables  dont  on  trouvera  plus  loin  la  description  ; 
mais  dès  qu'on  veut  en  isoler  l'acide,  une  décomposition 
se  produit  avec  élimination  d'eau  et  formation  d'acide 
phénylphtalidemonocarbonique. 

Acide  phénylphtalide  carbonique. 

C18Hl0O4 

ou  C6H4COOH 

I 

CH 

\ 

I  o 
C°H4CO 

Pour  le  préparer,  on  peut  procéder  de  deux  manières  : 
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1°  En  chauffant  l'acide  phénylphtalidedicarbonique. 

2°  En  traitant  par  la  potasse  l'acide  diphtalique. 

Préparation.  Elle  s'effectue  le  plus  facilement  en  pre- 
nant l'acide  diphtalique  comme  point  de  départ.  Elle  est 
calquée  sur  celle  de  l'acide  phénylphtalidedicarbonique 
avec  cette  différence  qu'on  aura  soin  cette  fois-ci  de  pren- 
dre une  partie  d'acide  diphtalique  pour  dix  parties  d'une 
solution  de  potasse  caustique  de  50  à  55  °/0  et  d'élever 
la  température  à  1250-130°.  La  potasse,  pour  ce  degré 
de  concentration  et  de  chaleur,  enlève  une  molécule 
d'acide  carbonique  à  l'acide  phénylphtalidedicarbonique 
<]ui  se  produit  au  début  de  la  réaction. 

En  traitant  la  lessive  diluée  avec  de  l'eau  par  l'acide 
CiH,  un  précipité  huileux  gagne  le  fond  du  vase  ;  il  se 
solidifie  bientôt  ;  on  le  purifie  par  une  seule  cristallisation 
dans  l'alcool.  Les  rendements  sont  très  satisfaisants  ; 
96  70  de  la  quantité  théorique. 

Cet  acide  est  très  soluble  dans  l'alcool  concentré,  solu- 
ble  dans  le  CHCI3,  l'éther,  l'alcool  dilué  chaud,  Tacide 
acétique,  presque  insoluble  dans  l'eau;  100  p.  d'eau  à  23° 
en  dissolvent  0,022.  On  peut  l'obtenir  en  cristaux  de 
grosseur  remarquable  par  l'évaporation  spontanée  de  la 
solution  éthérée;  ils  présentent  alors  beaucoup  de  for- 
mes secondaires  ;  si  l'on  a  employé  l'alcool  concentré  pour 
dissolvant,  les  cristaux  sont  des  rhomboèdres  de  forme 
très  simple,  transparents,  bien  nets. 

J'en  dois  la  mesure  à  l'obligeance  de  M.  Le  Royer  ;  en 
voici  les  résultats  : 

Système  rhoiitboïdal  oblhjiw. 


fi  =  <H9°58'09" 
a  :b:c  =  0,918863:  1  :  ? 
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Observation  Calcul 

1 10  :  (010)  =  128°31'13"  128031'12' 

MO  :  (110)  =  102°57'35" 

110  :  (001)  =  113°00'22" 

110  :  (001)  =  66°59'38"  66°59'38" 

L'alcool  dilué  nous  l'offre  à  l'état  d'aiguilles  soyeuses. 
Quelqu'en  soit  la  forme,  il  fond  à  203°  C. 

Analyses.  Elles  ont  été  effectuées  avec  de  l'acide  pro- 
venant de  préparations  différentes  : 

Calculé. 
C  H 

70,87  3,94 


I  0;2145desubst.  ontdonnéO,5611  CO2 et 0,084 H20 

II  0,1665  »  »  0,4325  »  0,0581  » 
1110,1507       »         »      0,393     »     0,0569  » 


Trouvé. 
C  H 

I  71,34  4,35 

II  70,84  3,88 

III  71,12  4,19 


Propriétés.  L'acide  phénylphtalide  carbonique  est  mo- 
nobasique à  l'égard  de  l'ammoniaque  et  bibasique  à  l'en- 
droit de  la  potasse  et  de  la  soude,  ainsi  que  l'ont  démon- 
tré des  essais  acidimétriques  ;  dans  ce  dernier  cas,  il  y  a 

\ 

0 

/ 

rupture  du  groupe  lactonique  CO  et  formation  du  sel 
dipotassique  de  l'acide  benzhydroldicarbonique  : 

C15H10O4+2(ROH)=C15H10O5K24-H2O. 

Dans  le  premier  cas,  il  y  a  simplement  addition  di- 
recte d'une  molécule  d'ammoniaque  : 
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C,3H10O4+AzH3=C,5H9O4AzH4. 


Il  forme  avec  les  alcools  en  présence  de  l'acide  CIH 
gazeux,  des  éthers  monoalcooliques,  ce  qui  caractérise 
encore  sa  monobasicité.  Les  agents  oxydants,  le  Mn04K 
et  l'acide  CrO3  le  transforment  le  premier  en  acide  ben- 
zophénonedicarbonique,  le  second  en  dilactone  C13H80\ 

Les  agents  réducteurs  énergiques  l'amènent  à  l'état 
d'acide  diphénylméthane  dicarbonique  C15H1204.  Il  se 
combine  avec  la  phénylhydrazine  mais  non  avec  l'hy- 
droxylamine.  La  chaleur  lui  fait  subir  une  transformation 
moléculaire,  voici  dans  quelles  circonstances  :  Chauffons 
au  bain  de  sable  un  «  bêcher  »  renfermant  2  grammes 
d'acide  lactonique;  nous  verrons  des  fumées  blanches 
s'élever  et  se  déposer  contre  les  parois  à  l'état  d'une 
matière  pulvérulente,  fusible  à  17l°-172°,  plus  difficile- 
ment soluble  dans  l'alcool  que  dans  l'acide  lactonique 
qui  lui  a  donné  naissance;  elle  ne  se  dissout  plus  qu'avec 
peine  dans  l'ammoniaque  et  le  carbonate  sodique.  On  a 
évidemment  affaire  à  une  lactone  ou  un  anhydride  qui  a 
perdu  tout  caractère  acide,  acidité  qu'il  retrouve  avec  les 
alcalis  mais  en  se  transformant  de  nouveau  dans  l'acide 
lactonique  primitif  fusible  à  203°. 

L'analyse  lui  assigne  la  formule  CuHl0O*. 


0,1 11 4  de  substance  ont  donné  0,2902  de  CO*  et 
0,41 6  H20. 


On  pourrait  développer  sa  formule  de  la  manière  sui- 
vante : 


Trouvé 


S  C=71.04 
l  H=  4,14 


Calculé 


S  70,87=  C 
}  3,94=H 
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OH 

C6H4— CH— C6H4 

\  I 
CO— 0— co 

Sels  et  éthers  de  l'acide 
phénylphtalidemonocarbonique. 

Sels  potassiques  et  sodiques. 


A  proprement  parler,  ce  sont  les  sels  de  l'acide  benz- 
hydroldicarbonique;  ils  se  produisent  lorsqu'on  sature 
exactement  une  molécule  d'acide  C13H10(V  avec  deux 
molécules  de  potasse  et  de  soude;  les  dissolutions  pla- 
cées sous  l'exsiccateur  abandonnent  les  sels  sous  la  forme 
de  masses  amorphes,  translucides,  très  solubles  dans  l'eau 
et  solubles  dans  l'alcool;  dans  ces  solutions,  le  chlorure 
de  baryum  précipite  le  sel  de  baryum,  sel  blanc,  amor- 
phe. 

BenzhydrGldicarbonate  de  baryum  C|,H*0'Ba-f-H20. 


0,4732  de  sel  ont  donné  0,0198  H20  ou  4,18  % 
0,3972  de  sel  déshydraté  ont  donné  0,225  SO'Ba, 
ou  33,  30  de  Ba. 


Trouvé. 


Calculé. 


ÎPO 

Ba 


4,18 
33,30 


4,23 
33,66 


SUR   L'ACIDE  D1PHTALIQUE. 


529 


Sel  ammoniacal  ClftH904AzH4. 

Ce  sel  cristallise  bien  ;  on  le  prépare  en  évaporant 
suffisamment  la  solution  ammoniacale  de  l'acide  C^H^O4; 
il  est  blanc  et  possède  une  saveur  salée  et  amère  ;  à  180°, 
il  perd  son  ammoniaque  et  régénère  l'acide  lactonique  ; 
il  est  assez  soluble  dans  l'eau  et  donne  par  double  décom- 
position les  sels  de  Cu,  Ag  et  Ba. 

Sel  de  baryum  2(C15fl904)Ba+27JH20. 
Poudre  blanche,  insoluble  dans  l'eau. 

Trouvé.  Calculé. 

Ba  21,14  21,30 
H20         6,26  6,53 

1,059  de  sel  à  170°  a  perdu  0,0663  H20. 
0,2716  de  sel  anhydre  a  donné  0,0826  G03Ba. 

Sel  de  cuivre  2(C15H90')Cu  +  3(H20). 
Trouvé.  Calculé. 

Cu  11,15  10,75 
H20         8,67  8,20 

0,81  de  sel  à  158°  perdent  0,0665. 

0,2228  de  sel  anhydre  ont  donné  0,03  CuO. 

Poudre  bleu  vert  amorphe,  insoluble  dans  l'eau,  solu- 
ble dans  l'ammoniaque  et  la  lessive  sodique  ;  la  dissolu- 
tion dans  la  soude  a,  comme  la  liqueur  de  Fehling,  la 
propriété  de  donner  en  présence  de  la  glucose,  un  préci- 
pité de  Cu20. 
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Sel  d'argent  C15H90'Ag. 

Précipité  blanc,  un  peu  soiuble  dans  l'eau. 
1 1°  0,1254  de  sel  =  0,0368  Ag  ou  29,42)  Calculé 
k°  0,1 172    »     =  0,0346  Ag  ou  29,60$  29,91 

Ëther  mythylique  C14H902,COOCHs. 

On  dirige  un  courant  d'acide  CIH  gazeux  dans  une 
solution  chaude  d'acide  lactonique  C15H10O4  dans  l'al- 
cool méthylique.  Au  fur  et  à  mesure  que  l'éthérification 
s'accomplit,  l'éther  se  précipite  en  paillettes  ;  on  le  puri- 
fie au  moyen  de  l'alcool  méthylique  ou  de  l'alcool  ordi- 
naire. L'alcool  est  un  bon  dissolvant;  cristaux  tubulaires, 
fusibles  k  154-155°. 

Trouvé.  Calculé. 

C  =  71,75  71,65 
H  =    4,65  4,48 

Èther  éthylique  C14H902COOC2H5. 

On  le  prépare  comme  l'éther  précédent  en  remplaçant 
î'esprit  de  bois  par  l'alcool  ordinaire  à  95  °/0;  substance 
très  soiuble  dans  l'alcool  concentré,  peu  dans  l'alcool  di- 
lué. L'alcool  dilué  chaud  le  dissout  et  l'abandonne,  en  se 
refroidissant,  sous  forme  d'aiguilles  soyeuses,  très  dé- 
liées, fusibles  à  99,5°.  Chauffé,  il  émet  une  odeur  agréa- 
ble; la  soude  caustique  le  saponifie. 
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Trouvé. 


Calculé. 


C  =  72,43 
H  =  5,0G 


72,34 
4,96 


0,1556  de  substance  ont  donné  0,4 1 33  CO2  et  0,07 1 
H20. 


A  la  pression  normale,  la  solution  alcoolique  du  gaz  am- 
moniac n'exerce  aucune  action  sur  les  éthers  de  l'acide 
Q13JJ10Q4.  en  tubes  c]os^  à  140°  elle  les  transforme  en 
amide  CuH902COAzH2,  corps  dont  la  forme  cristalline 
rappelle  assez  celle  de  l'éther  éthylique  dont  il  dérive. 
L' amide  est  très  soluble  dans  l'alcool  concentré  chaud, 
beaucoup  moins  à  froid,  assez  soluble  dans  l'eau  bouillante 
à  laquelle  elle  communique  une  saveur  araère;  elle  fond  à 
158-160°.  La  potasse  ou  la  soude  la  transforme  en  AzH5 
et  en  acide  lactonique. 


0,0966  subst.  =  0,2526  GO2  et  0.0394  H20. 
0,190  subst.  =  8,80  d'azote;  temp.   12°;  pres- 
sion 710  mm. 

Dérivé  nitré  de  l'acide  lactonique  CuH10O4 


Amide  de  i acide  lactonique 


Q15JJ10Q* 

C44H902COAzH2. 


Trouvé. 


Calculé. 


C  71,31 
H  4,52 
Az  5/13 


71,14 

4,34 
5,57 


C,5Hs042(Az02). 


Introduisons  de  l'acide  C15H10O4  dans  un  mélange 
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formé  de  volumes  égaux  d'acide  sulfurique  concentré  et 
d'acide  azotique  1,42;  il  s'y  dissout;  en  chauffant  le 
liquide  au  bain-marie  pendant  quelques  heures  puis  le 
versant  dans  un  excès  d'eau  froide,  nous  verrons  un  pré- 
cipité amorphe,  jaunâtre,  se  former  ;  desséché,  ce  préci- 
pité est  peu  soluble  dans  l'alcool  chaud,  plus  soluble  dans 
l'acide  acétique  bouillant  duquel  il  se  dépose  en  petits 
cristaux  confus,  fusibles  vers  270-280°  ;  sa  composi- 
tion est  déduite  de  celle  de  l'éther  éthylique,  corps  cris- 
tallisant dans  l'alcool  en  aiguilles  fusibles  à  146-1 48°, 
assez  solubles  à  chaud  dans  l'esprit-de-vin,  beaucoup 
moins  à  froid.  Il  prend  naissance  si  l'on  soumet  l'acide 
nitré  en  suspension  dans  l'alcool,  à  l'action  de  l'acide 
chlorhydrique  gazeux  ;  l'acide  entre  alors  partiellement 
en  solution  ;  on  décante,  on  chasse  l'alcool  au  bain-marie 
et  l'on  reprend  par  l'alcool  bouillant. 


L'analyse  lui  assigne  laformuleG15H704.2(Az02)G2H5. 


0,1098  subst.  ont  donné  0,2226  CO2  et  0,0325  0*0. 
0,1204  subst.  ont  donné  9  ce.  d'azote;  pression 
730  mm.;  temp.  22°. 

Chlorure  de  l'acide  lactonique  C15HI0O4. 


Trouvé. 


Calculé. 


Az  8, 15 
G  55,29 
H  3,28 


7,53 
54,84 
3,23 


Le  pentachlomre  de  phosphore  attaque  cet  acide  déjà  à 
la  température  ordinaire  ;  en  prenant  de  chaque  sub- 
stance molécules  égales,  et  chauffant  à  100°,  la  transfor- 


sua  l'acide  diphtalique.  ">;];> 

mation  de  l'acide  en  chlorure  est  complète,  ce  que  signale 
un  abondant  dégagement  d'acide  chlorhydrique  gazeux. 
Si  Ton  chasse  l'oxychlorure  de  phosphore,  il  reste  une 
masse  jaunâtre,  soluble  dans  l'éther;  la  dissolution  étlié- 
rée  abandonne  par  l'évaporation  des  cristaux  bien  défi- 
nis, déterminant  dans  une  solution  d'éthylate  sodique, 
une  précipitation  de  chlorure  de  sodium.  Il  n'est  pas  dou- 
teux qu'il  possède  la  formule  C14H903COCI. 

Combinaison  de  l'acide  G15H10O*  avec  la  phénylhydrazine. 
Formule  C15H10O3=Az.HAzC6H\ 

Elle  résulte  ainsi  de  la  combinaison  à  molécules  éga- 
les de  la  phénylhydrazine  et  de  l'acide  lactonique.  Des 
expériences  récentes  de  M.  Wislicenus  ont  montré  que 
certaines  lactones  telles  que  la  phtalide  s'unissent  à  la 
phénylhydrazine  ;  l'acide  phénylphtalidemonocarbonique 
s'y  combine  de  même  ;  voici  dans  quelles  circonstances  : 

On  dissout  deux  grammes  de  cet  acide  dans  une  quan- 
tité d'alcool  aussi  faible  que  possible;  on  ajoute  ensuite 
trois  grammes  environ  de  phénylhydrazine  pure  et  l'on 
chauffe  au  bain-marie  ;  trois  heures  après,  on  verse  le 
produit  de  la  réaction  dans  de  l'eau  acidulée  avec  de 
l'acide  chlorhydrique.  L'excès  de  phénylhydrazine  se  dis- 
sout, la  combinaison  se  précipite  à  l'état  amorphe,  on 
lave  le  précipité,  on  le  dessèche  et  on  le  purifie  au  moyen 
de  l'alcool  dans  lequel  il  est  soluble  à  chaud,  peu  à  froid  ; 
il  s'en  dépose  en  cristaux  blancs,  microscopiques,  fusibles 
à  183-186°,  insolubles  dans  le  G05Na2,  solubles  dans 
la  lessive  de  soude. 

Archives,  l.  XVII.  —  Juin  1887.  38 
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Trouvé. 


Calculé. 


Az 


8,08 


8,13 


0,2326  subst.  =  17  ce  d'azote;  lemp.  16°;  pres- 
sion 731  mm. 


Que  Ton  prenne  du  Mn04K  ou  de  l'acide  CrO3  en  so- 
lution acétique,  le  résultat  final  est  le  même,  à  peu  de 
chose  près  :  on  obtient  ou  l'acide  benzophénonedicarbo- 
niqueouson  dérivé  immédiat,  la  dilactone;  les  équations 
suivantes  vont  nous  expliquer  comment  les  faits  s'accom- 
plissent : 

a)  En  solution  alcaline  : 


Oxydation  de  ï  acide  phénylphtalidecarbonique. 


H 


OH 


è)  En  solution  acétique  : 


H 

G6H4    —    C— C6H4COOH 

\  À  +2(00') 


sur  l'acide  diphtalique.  ">:>•"> 
HO 

C6H*    —    C— C'H'COOH  \ 

I 

0 


H-Cr'O*. 


\  / 

GO 

acide  oxyphénylphtalidemonocarbonique . 

Mais,  les  produits  formés  sont  instables;  ils  perdent 
une  molécule  d'eau  pour  se  transformer,  le  premier  en 
acide  bibasique,  l'acide  diphénylacétonedicarbonique,  le 
deuxième  en  une  dilactone  C6H4    —    G    —  C6H\ 

\         /  \  / 
\      0  0 

co  co 


(A  suivre.) 


LES 

MIGRATIONS    DU  THON 

PAR 

M.  le  »r  Pietro  PAVESI 

Professeur  de  Zoologie  à  l'Université  de  Pavie. 

Analyse  par  le  Dr  SILVIO  C  ALLO  NI 


M.  le  professeur  P.  Pavesi,  bien  connu  par  de  nom- 
breuses publications  ichthyologiques,  vient  de  traiter  de 
main  de  maître  la  question  importante  des  migrations  du 
thon  \  Il  renverse  certaines  croyances  vulgaires  qui 
avaient  su  en  imposer  même  aux  naturalistes  et  montre, 
avec  preuves  à  l'appui,  que  les  migrations  du  thon  sont 
uniquement  bathymétriques.  Ce  résultat  inattendu  et  fort 
remarquable  au  point  de  vue  corologique,  m'engage  à 
résumer  ici  le  mémoire  de  M.  Pavesi. 

D'après  les  marins,  le  thon  fait  sa  course  annuelle  de 

1  Le  migrazioni  del  tonno,  nota  letta  nelP  adunanza  del  14  aprile 
1887  al  E.  Istituto  Lombardo  di  Scienze  e  Lettere  dal  M.  E.  prof. 
Pietro  Pavesi  delP  Università  di  Pavia.  Estratto  dai  Rendiconti, 
ser.  2,  vol.  XX,  fasc.  8,  Miïano,  1887. 
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l'Océan  à  la  Méditerranée,  pour  frayer  dans  ta  Méotide 
et  s'en  retourner  ensuite  dans  l'Atlantique.  Les  auteurs 
anciens  et  modernes  ont  presque  tous  accepté,  comme 
un  dogme,  cette  manière  de  voir.  Cetti  décrit  en  détail  la 
grande  course  du  thon.  Cependant  F.-C.  d'Amico  au 
commencement  du  siècle,  se  basant  sur  quelques  faits, 
plus  tard  Cuvier  et  Marcel  de  Serres,  procédant  par  in- 
duction, attribuaient  au  thon  des  voyages  bien  plus  mo- 
destes et  bornés.  M.  Pavesi  suit  cette  même  opinion,  mais 
en  s'appuyant  sur  un  contingent  nouveau  et  bien  nourri 
de  faits  ;  il  la  complète  par  l'idée  nouvelle  des  migrations 
verticales. 

On  sait  que  le  thon  se  montre  en  troupes  immenses 
dans  la  Méditerranée  et  qu'il  abonde  dans  le  golfe  de 
Cadix.  Si  le  thon  arrive  de  l'Océan,  il  faudrait  au  moins 
qu'il  y  demeurât  en  quantité.  Les  idées  admises  sur  l'ha- 
bitat du  thon  sont  entachées  de  nombreuses  erreurs  :  ainsi 
l'on  confond  sous  le  nom  de  thon  différentes  espèces  d'O- 
cynnus,  et  les  jeunes  thons  sont  considérés  par  plusieurs 
naturalistes  et  pêcheurs  comme  autant  d'espèces  diffé- 
rentes. Si  on  élimine  ces  éléments  étrangers,  on  est  surpris 
de  trouver  que  le  thon  est  toujours  rare  dans  l'Atlantique, 
où  il  est  sporadique.  Le  vrai  thon  n'a  jamais  été  constaté 
dans  la  mer  Noire.  Vient-il  de  Cadix  ?  non  ;  le  passage 
de  thons  par  le  détroit  de  Gibraltar  est  une  rareté  et  Ton 
a  cherché  en  vain  du  thon  frais  sur  les  marchés  de  Tanger 
et  de  Gibraltar.  Or,  puisque  le  thon  ne  peut  venir  des 
régions  où  il  ne  se  trouve  pas,  il  faut  nécessairement 
admettre  qu'il  est  cantonné  dans  la  Méditerranée  et  dans 
le  golfe  de  Cadix. 

Les  nombreux  faits  que  le  savant  professeur  de  Pavie 
a  puisés  aux  différentes  madragues  échelonnées  du  cap 
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S1- Vincent  au  Bosphore,  démolissent  la  théorie  de  la  mi- 
gration du  thon  depuis  l'Océan.  Les  conséquences  d'une 
telle  migration,  à  savoir  l'absence  de  thons  avant  et 
après  le  passage,  les  dates  d'arrivées  échelonnées  en 
raison  de  la  distance,  le  maximum  de  poisson  sur  les 
côtes  les  plus  proches  de  Gibraltar,  une  diminution  pro- 
gressive jusqu'au  Bosphore,  la  concomitance  de  pêches 
abondantes  ou  maigres  k  Cadix  et  dans  la  Méditerranée 
—  ne  se  réalisent  jamais.  Les  faits  montrent  que  c'est 
toujours  précisément  le  contraire  qui  arrive. 

Le  thon  se  pêche  dans  la  Méditerranée  en  toute  sai- 
son. Il  suffit  de  rappeler  les  pêches  automnales  tardives 
des  Français  et  les  thons  d'hiver  (GGlfitani)  que  Ton 
prend  en  Sardaigne  et  en  Sicile.  Les  thons  frayent  sur  les 
bas- fonds  de  cette  mer,  comme  le  prouvent  les  thons  de 
course  capturés  avec  les  organes  génitaux  turgescents  et 
mûrs.  D'ailleurs,  on  a  péché  de  petits  thons  pas  plus  gros 
qu'une  sardine,  à  Palerme,  à  Camogli  et  à  Toulon. 

Les  dates  d'arrivée  du  thon  ne  se  suivent  nullement 
avec  régularité,  comme  l'auteur  le  prouve  par  les  moyennes 
de  cinq  années  (1882-86).  Le  thon  arrive,  par  exemple, 
à  Carthagène,  Alicante,  Marseille,  au  golfe  de  Salerne,  à 
Tarente  et  dans  l'Adriatique,  un  et  même  deux  mois  avant 
qu'il  ne  se  montre  sur  les  côtes  d'Andalousie  et  de  l'Al- 
garve.  Les  pêches  de  Sardaigne  n'ont  qu'un  retard  de 
deux  jours  sur  celles  du  Portugal,  pour  une  distance  que 
jamais  thon  ne  saurait  franchir  en  un  temps  aussi  court. 
Les  premières  tueries  à  Flumentorgiu  près  d'Oristano 
sont  en  retard  de  plusieurs  jours  sur  celles  de  Porto-Scuso, 
tandis  qu'elles  sont  simultanées  avec  celles  de  Sidi-Daud. 
La  tripartition  des  troupes  de  thon,  qui  -d'après  Cetti  au- 
rait lieu  à  leur  entrée  à  Gibraltar,  n'est  pas  compatible 
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avec  les  pêches  précoces  à  l'orient  de  l'Espagne,  les  pêches 
d'hiver  en  Algérie,  et  la  situation  des  madragues  de  la 
Sardaigne  méridionale,  tournant  leur  entrée  justement  du 
côté  opposé  à  Gibraltar.  Les  mêmes  irrégularités  se  re- 
marquent pour  les  dates  de  retour. 

La  présence  de  thons  dans  le  golfe  Ibérique  est  un  fait 
accidentel.  La  pêche  en  est  même  fort  maigre,  depuis  ce 
golfe  jusqu'aux  parages  d'Oran  etd'Alméria,  tout  comme 
sur  les  côtes  de  France.  En  revanche,  aux  madragues  de 
Calabre,  de  Sardaigne,  des  Egades  et  de  Sidi-Daud  en 
Tunisie,  l'on  assomme  une  quantité  énorme  de  poisson. 
Le  produit  annuel  moyen  de  Sidi-Daud  est  de  10,000 
thons  de  course,  celui  des  six  madragues  de  Sardaigne 
de  27,000. 

Les  pêches  de  thons  de  retour  s'opposent  aussi  à  la 
notion  des  grands  voyages  de  ce  poisson.  La  madrague 
de  Marzamemi  en  Sicile  ne  capture  pas  même  3000 
thons  de  retour.  En  revanche,  les  madragues  de  Barbate 
et  Zahara  dépassent  les  8500,  et  celle  de  Tuta  atteint  les 
16,000.  En  Portugal,  la  pêche  de  retour  est  deux  fois 
plus  fructueuse  que  celle  de  course.  Suivant  la  théorie  de 
Cetti,  les  troupes  de  thon  décimées  par  l'énorme  carnage 
qu'on  en  fait  dans  la  Méditerranée,  s'en  retourneraient 
gaîment  plus  nombreuses  à  leur  station  de  départ  ! 

La  statistique  des  madragues  montre  qu'il  n'y  a  abso- 
lument pas  de  concordance  entre  les  quantités  de  thons 
capturés  au  golfe  de  Cadix  et  dans  la  Méditerranée.  Les 
carnages  de  thons  de  1879-1881  abondants  en  Portu- 
gal, sont  fort  médiocres  en  France,  en  Italie  et  même  en 
Tunisie.  La  pêche  de  1882  baissait  en  Portugal  et  aussi 
dans  la  Méditerranée,  à  l'exception  des  côtes  de  Sardai- 
gne et  de  Tunisie.  À  partir  de  1883,  les  tueries  des  ma- 
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dragues  portugaises  sont  moins  productives,  comme  tou- 
tes celles  de  la  Méditerranée,  toujours  en  exceptant  les 
madragues  de  Sardaigne  et  de  Tunisie.  En  1885  l'on 
prend  en  Espagne  plus  de  63,000  thons  de  course, 
tandis  que  les  madragues  méditerranéennes  sont  en  disette 
jusqu'en  1886,  époque  à  laquelle  les  madragues  espa- 
gnoles s'appauvrissent  et  Sidi-Daud  tombe  au  minimum. 

L'abondance  ou  la  disette  de  thons,  à  une  même  épo- 
que de  l'année,  sont  tout  à  fait  indépendantes  dans  le 
golfe  de  Cadix  et  dans  la  Méditerranée.  Une  disette  dans 
ce  golfe  n'enrichit  pas  les  madragues  de  Sardaigne  ou  de 
Sicile,  tout  comme  une  pêche  maigre  dans  la  Méditerra- 
née ne  saurait  augmenter  les  produits  des  côtes  anda- 
louses. 

Devant  tous  ces  faits,  la  théorie  des  voyages  étendus 
du  thon  est  impuissante  k  se  soutenir  et  s'écroule  à 
jamais.  Il  faut  donc  forcément  admettre,  avec  F.  d'Amico, . 
Cuvier  et  Marcel  de  Serres,  des  pérégrinations  fort  res- 
treintes. Le  domaine  du  thon  est  la  Méditerranée  et  le 
golfe  de  Cadix.  Les  régions  où  la  mer  a  les  profondeurs 
maximales  de  1000  à  1500  brasses  marines  sont  préfé- 
rées par  les  thons,  qui  y  restent  la  plus  grande  partie 
de  l'année.  La  mer  Sarde,  la  mer  Tyrrhénienne,  la 
mer  Ionique,  peut-être  même  l'Adriatique  entre  Bari  et 
Raguse,  sont  aulant  de  centres  de  demeure  du  thon,  Les 
madragues  les  plus  productives  sont  installées  autour  de 
ces  régions.  Au  printemps,  les  thons  vont  frayer  sur  les 
bas-fonds  ;  c'est  alors  que  dans  les  madragues  l'on  cap- 
ture et  assomme  les  thons  de  course.  Les  survivants  aban- 
donnent ensuite  les  côtes  et  retournent  à  leurs  centres  de 
demeure  ou  stations.  Les  madragues  amarrent  de  retour. 
A  partir  de  ce  moment,  les  troupes  de  thons  se  disper- 
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sent.  Où  se  retirent-ils  donc,  puisqu'ils  ne  dépassent 
guère  Gibraltar  ?  Dans  les  régions  abyssales  de  leurs  cen- 
tres de  demeure,  à  l'instar  des  harengs  ;  c'est  là  qu'ils 
restent  la  plus  grande  partie  de  l'année.  Il  y  a  toujours 
des  individus  errants,  égarés;  ce  sont  les  thons  que  Ton 
pêche  çà  et  là,  à  n'importe  quelle  saison.  La  masse  se 
tient  dans  les  profondeurs  et  au  printemps  paraît  de  nou- 
veau sur  les  côtes,  comme  thon  de  course.  Les  fameux 
voyages  d'aller  et  retour  aux  régions  septentrionales  et 
tropicales  de  l'Atlantique,  qui  ont  frappé  l'imagination 
des  poètes  et  fourvoyé  bien  des  naturalistes,  se  réduisent 
à  des  migrations  depuis  les  grands  fonds  (course)  de  Ca- 
dix et  de  la  Méditerranée  aux  côtes  et  vice  versa  (retour)1. 
Je  traduis  la  conclusion  simple  autant  que  précise  du 
professeur  Pavesi  : 

«  L'Orcynnus  thynnus  est  un  poisson  anadromique  ;  il 
«  présente  deux  sortes  de  déplacement  dans  la  mer,  sa- 
«  voir  la  bathic  et  la  litoral-migration  de  Brown  Goode, 
«  circonscrites  dans  la  périphérie  de  chaque  centre  de 

1  Le  mémoire  de  M.  Pavesi  a  trouvé,  comme  d'ailleurs  l'on 
pouvait  s'y  attendre,  un  accueil  très  favorable  auprès  des  zoolo- 
gistes et,  ce  qui  est  plus  significatif,  même  de  spécialistes  ichthyo- 
logues  ayant  une  opinion  opposée.  Je  sais  par  M.  Pavesi,  que 
M.  J.-V.  Barboza  de  Bocage,  bien  que  partisan  des  longs  voyages 
du  thon,  a  jugé  les  argumentations  de  l'auteur  très  concluantes. 
Le  professeur  Doderlein,  établi  à  Palerme  dès  longtemps,  M.  Chris- 
topb.  Bellotti,  qui  a  été  plusieurs  fois  témoin  de  captures  de  thon 
d'hiver  dans  le  détroit  de  Messine,  et  M.  le  professeur  Corrado  Pa- 
rona,  qui  a  séjourné  quelques  années  à  Cagliari,  partagent,  en  tout, 
l'opinion  de  M.  Pavesi.  Je  nommerai  aussi  Louis  Hugues,  géographe 
distingué,  lequel  voit,  dans  le  mémoire  ci-dessus  analysé,  des  faits 
peu  connus  ou  nouveaux.  Ces  différents  témoignages  d'hommes  de 
science  et  très  compétents  ne  font-ils  pas  entrevoir  que  la  nouvelle 
interprétation  des  voyages  du  thon  s'élève  désormais  à  l'honneur 
d'une  vérité  conquise? 
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«  dispersion.  Le  thon  ne  visite  l'Océan  que  par  accident, 
«  en  sorte  que  son  aire  de  distribution  rentre  essentiel- 
ce  lement  dans  la  province  ou  région  de  transition  qu'on 
«  appelle  lusitanienne,  tyrrhénienne  ou  plus  souvent 
«  méditerranéenne,  ce  qui  justifie  le  nom  de  Thynnus 
«  mediterraneus  de  Risso.  Le  thon  se  réunit  de  préférence 
«  en  troupes  pour  la  reproduction  plutôt  que  pour  cher- 
ce  cher  sa  nourriture  ;  c'est  alors  qu'il  se  rend  aux  eaux 
«  plus  chaudes  et  sur  les  bas-fonds  les  plus  favorables 
«  au  développement  des  œufs  et  des  petits.  D'autres 
«  recherches  mettront  mieux  en  évidence  les  conditions 
a  bathymétriques  et  thermiques  que  le  thon  exige  dans 
«  les  phases  de  sa  vie  et  dans  les  différentes  saisons.  » 
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DÉVELOPPEMENT  DES  PLANTES  PHANÉROGAMES 

SUR  LE 

TERRAIN  ABANDONNÉ  PAR  LES  GLACIERS 

PAR 

M.  J.  COAZ 

de  Berne  *. 


Le  mouvement  de  retrait,  des  glaciers  est  bien  marqué 
dans  toute  la  chaîne  des  Alpes  depuis  40  ou  50  ans.  Des 
superficies  de  terrain  très  variables  en  étendue  sont  ainsi 
laissées  à  découvert  et  la  végétation  cherche  aussitôt  à  en 
prendre  possession.  Des  graines,  des  fragments  de  plan- 
tes sont  amenés  par  le  vent  et  par  les  eaux  et  représen- 
tent les  premiers  avant-coureurs  de  la  végétation  sur  un 
sol  encore  dénudé. 

Les  graines  enfouies  sous  la  partie  inférieure  du  gla- 
cier peuvent-elles  jouer  un  rôle  dans  ce  phénomène  de 
repeuplement?  Théoriquement  la  chose  n'est  pas  impos- 
sible; beaucoup  de  semences  maintenues  constamment  à 
une  température  voisine  de  zéro  conservent  pendant  un 
temps  très  long  leur  faculté  germinative.  Mais  si  Ton 
tient  compte  du  fait  que  le  sol  en  avant  des  glaciers  est 


1  Tiré  des  Mémoires  de  la  Société  bernoise  des  sciences  naturelles 
(traduction). 
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avant  tout  formé  de  débris  de  morraines  qui  ont  été 
abondamment  et  fréquemment  lavés  par  l'eau  résultant 
de  la  fonte  des  neiges  et  des  glaces,  on  reconnaîtra  que 
l'importance  de  ce  facteur,  si  elle  n'est  pas  absolument 
nulle,  est  au  moins  minime. 

Il  m'a  donc  paru  intéressant  de  rechercher  quelles 
sont  les  plantes  qui  prennent,  les  premières,  possession 
du  sol  délaissé  par  le  glacier.  Mes  documents  sur  ce  sujet 
ont  été  fournis  par  un  voyage  que  j'ai  fait  en  juillet 
1883,  dans  le  Haut-Valais.  Avec  le  concours  de  deux  bo- 
tanistes, MM.  Jaccard  et  Morel,  régent  à  Aigle,  j'ai  dressé 
le  catalogue  des  plantes  phanérogames  existant  sur  le 
terrain  abandonné  par  le  glacier  du  Rhône  depuis  1874. 

Dès  cette  époque,  la  limite  inférieure  du  glacier  a 
été  marquée  chaque  année,  au  mois  de  septembre,  au 
moyen  de  pierres  vernies  en  noir.  Nous  avons  ainsi 
trouvé  une  série  de  zones  bien  limitées  qui  nous  ont  été 
fort  utiles  et  nous  ont  permis  de  fixer  exactement  l'épo- 
que de  l'établissement  de  chaque  espèce. 

Voici  la  liste  des  plantes  observées 

Sedum  sexangulare  L. 
1™  zone  1874175.  38,000  m2.  »     repens  Schleich. 

Saxifraga  aspera  L . 
Cardamine  alpina  Wiîîd .  »       aizoides  L. 

Arabis  alpina  L.  »       stellaris  L. 

Silène  inflata  Smith.  Petasites  niveus  Baumg. 

»     acaulis  L.  Solidago  Virga  aureaL. 

Sagina  Linnaei  Presl.  Gnaphalium  sylvaticum  L. 
Arenaria  ciliata  L.  »       supinum  L. 

Cerastium  trigynum  Vill.  Achillea  moschata  Wulfen. 

Trifolium  pallescens  Schreb.  Chrysanthemum  alpinum  L. 

»      badium  Schreb.  Campanula  Scheuchzeri  Vill. 
Lotus  corniculatus  L.  »        thyrsoidea  L. 

Epilobium  alpinum  L.  Oxyria  digyna  Camp. 
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Salix  retusa  L. 
Alnus  viridis  I)C. 
Carex  stellulata  Good. 
»     brunescens  Poir. 
«     frigida  Ail. 
Phleum  alpinurn  L. 
Agrostis  alpina  Scopol. 

»      rupestris  Ail. 
Aira  caespitosa  L. 
Poa  laxa  Haenke. 
»    alpina  L. 
»    nemoralis  L. 
Festuca  violacea  Gaud. 
Nardus  stricta  L. 

2me  zone  1S75\76,  26,200  m*. 

Arenaria  ciliata  L. 
Cerastium  trîgynuni  Vill. 

»  uDiflorura  Murith. 
Trifolium  pallescens  Schreb. 

»      badium  Schreb. 
Lotus  cornicuîatus  L. 
Alchemilla  vulgaris  L. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst. 
Sedum  atratum  L. 
Saxifraga  aspera  L. 

»      aizoides  L. 

»       stellaris  L. 
Peta  sites  niveus  Baura. 
Gnapbalium  supinura  L. 
Achillea  moschata  Wulfen. 
Campanula  pusilla  Haenk. 

»        rotundifolia  L. 
Veronica  saxatilis  Jacq. 

»       alpina  L. 
Rumex  acetosa  L. 
Oxyria  digyna  Camp. 
Polygonnm  viviparum  L. 
Salix  pnrpurea  L. 

»    helvetica  Vill. 
Alnus  viridis  DC. 
Juncus  Jacquini  L. 


Luzula  muîtiflora  Lejenn. 
Carex  frigida  Ail. 

»     sempervirens  Vill. 
Anthoxanthum  odoratum  L. 
Agrostis  alba  L. 

»       vulgaris  Withcring. 

»       rupestris  Ail. 
Aira  caespitosa  L. 
Poa  alpina  L. 

»    nemoralis  L. 
Festuca  violacea  Gaud. 

3™  zone  1876177,  36,600  m2. 

Cardamine  resedifolia  L. 
Arabis  alpina  L. 
Silène  rupestris  L. 

»    acaulis  L. 
Sagina  Linnaei  Presl. 
Cerastium  arvense  L. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst. 

»  alpinum  L. 
Saxifraga  bryoides  L. 

»       aizoides  L. 
Tussilage  Farfara  L. 
Petasites  niveus  Baumg. 
Achillea  moschata  Wulfen. 

»      nana  L. 
Leontodon  pyrenaicus  Gouan^ 
Hieracium  intybaceum  Wulf. 
Eumex  scutatus  L. 
Oxyria  digyna  Camp. 
Alnus  viridis  DC. 
Agrostis  alba  L. 
Aira  caespitosa  L. 
Poa  nemoralis  L. 

4,ue  zone  1S77I78,  16800,  m2. 

Silène  rupestris  L. 
Sagina  Linnaei  Presl. 
Trifolium  badium  Schreb. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst, 
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Saxifraga  bryoides  L. 

»       aizoides  L. 
Tussilago  Farfara  L. 
Chrysanthemum  alpiuum  L. 
Achillea  moschata  Wulfen. 
Oxyria  digyna  Camp. 
Aira  flexuosa  L. 
Poa  nemoralis  L. 

5me  zone  1878179,  27,900  m1. 

Sagina  Linnaei  Presl. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst. 

»       alpinum  L. 
Saxifraga  aspera  L. 

»      aizoides  L. 
Androsace  gîacialis  Hoppe. 
Kumex  acetosella  L. 
Oxyria  digyna  Camp. 
Festuca  violacea  Gaud. 


Epilobium  Fleischeri  Hochst. 
Saxifraga  aizoides  L. 
Tussilago  Farfara  L. 
Achillea  moschata  Wulfen. 
Oxyria  digyna  Camp. 
Agrostis  vulgaris  Withering. 

»      rupestris  AU. 
Poa  nemoralis  L . 

7me  zone  1880181,  23,200  m2. 

Epilobium  Fleischeri  Hochst. 
Saxifraga  aspera  L . 

»      aizoides  L. 
Tussilago  Farfara  L. 
Oxyria  digyna  Camp. 
Agrostis  vulgaris  Withering. 
Poa  nemoralis  L. 

Sme  zone  1881183,  25,500  m2. 


6me  zone  is79\80,  40,800  m*.   Saxifraga  aizoides  L. 
JSagina  Linnaei  Presl. 

Ce  tableau  peut  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

lre  zone,  1874-1875,  de  38,000m  :  39  espèces  éta- 
blies en  9  à  10  ans. 

2™  zone,  1875-1876,  de  26,200m'  :  37  espèces  éta- 
blies en  8  à  9  ans. 

3me  zone,  1876-1877,  de  36,600m2  :  23  espèces  éta- 
blies en  7  à  8  ans. 

4™  zone,  1877-1878,  de  16,800m2:  1 2  espèces  éta- 
blies en  6  à  7  ans. 

5me  zone,  1878-1879,  de  27,900ra2  :  9  espèces  éta- 
blies en  5  à  6  ans. 

6rae  zone,  1879-1880,  de  40,800m'2  :  9  espèces  éta- 
blies en  4  à  5  ans. 

7™  zone,  1880-1881,  de  23,200rat  :  7  espèces  éta- 
blies en  3  à  4  ans. 
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8-iOmes  zones,  1881-1883,  de  46,900m>  :  une  espèce 
en  1  à  3  ans. 

La  dernière  zone  n'était  pas  encore  entièrement  déga- 
gée en  1883. 

En  calculant  la  surface  moyenne  des  zones  à  27,278m\ 
nous  obtiendrons  les  nombres  comparatifs  d'espèces  sui- 


vantes :    lre  zone   28  espèces. 

2m0  »    34  » 

3me  »    16  » 

4me  »    20  » 

5me  »    9  » 

6me  »    6  » 

7me  »    8  » 


Les  trois  dernières  zones  n'auraient  pas  dans  ce  calcul 
droit  à  une  espèce. 

Les  plantes  que  nous  avons  récollées  se  répartissent 
comme  suit,  en  18  familles,  38  genres  et  70  espèces  : 


1.  Graminées  

.  .  7 

genres  .  . 

.  .  14  espèces 

2.  Composées  

8 

»      . . 

. .  10 

» 

3.  Alsinées  

3 

»      . . 

.  .  5 

4.  Polygonées  

3 

.  5 

5.  Saxifragées  

1 

.  4 

» 

6.  Campanulacées .  .  , 

1 

.  .  4 

1 

.  .  4 

8.  Crucifères  

2 

.  .  3 

» 

1 

.  .  3 

» 

10.  Papilionacées 

2 

»      .  . 

.  .  3 

1 

»      .  . 

.  .  3 

» 

12.  Salicinées  

1 

.  .  3 

13.  On  avariées  

1 

.  .  2 

» 

2 

.  2 

15.  Antirrhinées  

1 

2 

16.  Sanguisorbées.  .  .  . 

1 

!  1 

1 

1 

>> 

1 

.  .  1 

38 

genres. 

"70 

espèces 
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Vingt-deux  genres  ne  sont  représentés  que  par  une 
espèce,  seize  en  ont  de  2  à  5. 

J'ai  fait  quelques  recherches  analogues  sur  d'au- 
tres glaciers,  sur  le  terrain  dégagé  depuis  environ 
quarante  ans;  mais  les  résultats  ne  peuvent  être  ni 
aussi  précis,  ni  aussi  complets  que  pour  le  glacier  du 
Rhône. 


1.  Glacier  d'Aletsch  supérieur 
18  juin  18S2. 

Silène  acaulisL. 
Cerastium  ïatifolium  L. 
Anthyllis  vulneraria  L. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst. 
Myricaria  germaDica  Desv. 
Sempervivurn  montanum  L. 
Saxifraga  bryoides  L. 

»  aizoidesL. 
Achillea  moschata  Wulfen. 
Chrysanthemum  alpinum  L. 
Rhododendron  ferrugineum  L. 
Linaiia  alpina  L. 
Primula  latifolia  Lapeyr. 
Salix  retusa  L. 

»    serpyllifolia  Scap. 

»    purpurea  L. 

»    arbnscula  L. 

»    helvetica  Vill. 

»    glauca  L. 

»    nigricans  Fries. 

»    grandifolia  Seringe. 
Populus  tremula  L. 
Betula  alba  L. 
Juniperus  nana  Willd. 
Abies  exceîsa  DC. 
Larix  europaaa  DC. 


2.  Glacier  de  F  ex,  23  août  1881. 

Silène  rupestris,  L. 
Alsine  verna  Bartling. 
Cerastium  alpinum  L. 
Trifolium  pratense  L. 
Geum  reptans  L. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst. 
Sempervivurn  montanum  L. 
Saxifraga  aizooa  Jacq. 

»      bryoides  L. 
Erigeron  alpinus  L. 
Artemisia  mutellina  Vilî. 
Aronicum  glaciale  Rchb. 
Achillea  nana  L. 
Myosotis  alpestris  Schmidt. 
Salix  retusa  L. 

»    caesia  Yilîars. 

»    helvetica  Vill. 
Poa  laxa  Haenke. 
Poa  minor  Gaud. 

3.  Glacier  de  Boseg,  26 
août  1881. 

Biscutelia  laevigata  L. 
Alsine  verna  Bartling. 
Epilobium  Fleischeri  Hochst. 
Myricaria  germenica  Desv. 
Erigeron  glabratus  Hopp. 
Achillea  moschata  Wulfen. 
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Salix  bastata  L. 


»    arbuscula  L. 


4.  Glacier  (VHùfi,  10  juillet  1881. 


»    helvetica  Vill. 
Phleum  alpinum  L. 
Poa  laxa  Hseuke. 


Gypsophila  repens  L. 
Sedum  repens  Schleich. 


»   minor  Gaud. 

Ces  nouvelles  listes  comprennent,  comparativement  à 
celles  du  glacier  du  Rhône,  5  familles  non  encore  repré- 
sentées (Rosacées,  Tamariscinées,  Boraginées,  Éricacées 
et  Conifères)  avec  18  genres  et  29  espèces. 

Les  plantes  qui  se  sont  ainsi  établies  sur  les  terrains 
récemment  découverts  appartiennent  naturellement  aux 
régions  avoisinantes;  ce  n'est  que  bien  exceptionnelle- 
ment qu'une  graine  ailée  a  pu  être  amenée  de  plus  loin 
par  le  vent.  Si  elles  se  sont  montrées  les  plus  aptes  à 
occuper  promptement  un  sol  neuf,  cela  ne  veut  pas  dire 
qu'elles  soient  en  même  temps  celles  qui  le  recouvriraient 
le  plus  rapidement.  Il  faut  pour  cela  des  conditions  parti- 
culières de  multiplication  par  graines,  racines,  stolons,  etc. 
Mais  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  et  sur  un  terrain 
vierge  de  tout  occupant,  la  lutte  pour  l'existence  n'existe 
pas  encore. 

La  plante  qui  s'est  acclimatée  le  plus  facilement  au 
glacier  du  Rhône  est  la  Saxifraga  aïzoïdes,  qui  a  été  ré- 
coltée sur  les  huit  zones  que  nous  avons  parcourues.  Elle 
aime  un  sol  humide,  largement  arrosé,  comme  celui  des 
morraines  glacières.  VEpilobiim  Fleischeri  et  YOxyria 
digyna  figurent  dans  7  zones.  Les  plus  répandues  sont 
ensuite  Poa  nemoralis,  Saxifraga  aspera,  Achillea  moschata, 
Sagina  Linnaei. 

Ce  sont  les  graminées,  les  espèces  de  trèfle  et  de  saule, 
et  dans  les  points  les  plus  humides  les  Juncacées  et  les 

Archives,  t.  XVII.  —  Juin  1887.  39 
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Cypéracées,  qui  offrent  le  plus  grand  nombre  d'individus 
et  qui,  par  conséquent,  jouent  le  rôle  prépondérant  dans 
la  constitution  de  ce  tapis  végétal. 

Il  faut  enfin  remarquer  que  le  sol  récemment  aban- 
donné par  les  glaciers  se  présente  dans  des  conditions 
très  peu  favorables  à  la  végétation.  Riche  à  l'excès  en  ma- 
tières minérales  arrachées  aux  sommités  voisines,  il  est 
entièrement  dépourvu  de  matières  organiques.  C'est  ce 
qui  explique  qu'après  deux  ans  et  demi  nous  ne  trouvons 
au  glacier  du  Rhône  qu'une  seule  espèce  établie,  la 
Saxifraga  aizoides. 

Il  ne  faut  pas  oublier  en  outre  que  les  zones  étudiées 
au  glacier  du  Rhône  sont  à  une  hauteur  absolue  d'envi- 
ron 1772m  au-dessus  de  la  mer;  la  neige  y  séjourne  pen- 
dant au  moins  six  mois,  et  souvent  bien  plus  longtemps 
lorsque  les  avalanches  en  ont  amené  une  accumulation 
particulière.  La  végétation  naissante  a  de  plus  à  lutter 
contre  les  courants  d'air  froids  descendant  des  glaciers  et 
contre  les  inondations  produites  par  les  ruisseaux  dont  le 
lit  change  souvent  de  place. 
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CHIMIE 

Rachel  Lloyd.  Transformation  des  homologues  du  phénol 

EN    AMINES    PRIMAIRES    ET    SECONDAIRES.    (Berickte,    t.  20, 

p.  1254.  Zurich.) 

L'isobulylphénol,  l'iso-amylphénol,  le  thymol  et  le  carva- 
crol  chauffés  longtemps  à  320-350°  avec  du  bromure  de  zinc 
ammoniacal  et  du  bromure  d'ammonium  ou  avec  les  chlo- 
rures correspondants  se  transforment  en  aminés  primaires 
et  secondaires.  On  obtient  le  meilleur  résultat  en  aminés 
avec  le  carvacrol  qui  donne  environ  70  %  de  son  poids 
en  aminés,  tandis  que  les  aulres  phénols  cités  donnent  45  à 
60  o/0. 

Les  homologues  supérieurs  du  phénol  se  comportent  donc 
comme  le  phénol  lui-même  et  les  crésols  quoique  cependant 
ils  réagissent  moins  facilement  dans  les  conditions  indiquées. 

Le  bromure  de  zinc  ammoniacal  et  le  bromure  d'ammo- 
nium donnent  incontestablement  de  meilleurs  résultats  que 
les  chlorures  correspondants.  Parmi  les  aminés  primaires 
ainsi  obtenues  par  l'auteur,  la  carvacrylamme  C^H^AzH*  qui 
n'a  pas  encore  été  décrite  jusqu'à  présent,  se  présente  sous 
la  forme  d'une  huile  incolore  qui  ne  se  concrète  que  diffici- 
lement dans  un  mélange  réfrigérant  et  distille  de  241-242°. 
Ses  dérivés  sont  facilement  cristallisables.  Le  sel  double  de  pla- 
tine (C,0H13AzH2.HCl)2PtCl4  cristallise  en  aiguilles  jaunes. 

Uacétylcarvacrylamine  (G,0H13.H)AzG2H30  cristallise  en  la- 
biés blanches  fusibles  à  115°. 
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La  benzoylcarvacrylamine  (C!oH,3.H)Az.C7H50  fonda  102°. 

Les  bases  secondaires  sont  la  diphénylisobulylamine 
C4H9(OH4)2AzH  la  diphénylisoamylamine  (C5HllC6H4)2AzH, 
la  dithymyl  et  la  dicarvacrylamine  (Cl0H13)2AzH  se  présentent 
sous  la  forme  d'huiles  distillant  au-dessus  de  300°.  Les  deux 
dernières  bases  possèdent  une  odeur  agréable.  L'auteur  a 
préparé  pour  caractériser  toutes  ces  bases  leurs  dérivés  acé~ 
tylés  et  benzoylés  ainsi  que  leurs  sels  de  platine. 

En  essayant  de  préparer  les  picrates  de  diphénylisoamyla- 
mine et  de  dithymylamine  l'auteur  a  obtenu  des  corps  bien 
cristallisés,  mais  il  reste  dans  les  eaux  mères  une  grande 
quantité  de  base. 

L'analyse  des  cristaux  correspondrait  à  peu  près  à  celle  de 
l'acide  picrique;  cependant  ils  sont  doués  de  propriétés  diffé- 
rentes et  en  particulier  n'ont  plus  le  caractère  d'un  acide. 


J.  Annaheim.  Sur  les  naphtylène-diamines  substituées. 
(Berictite,  t.  20,  p.  1371,  Bâle.) 

L'auteur  a  étudié  soit  au  point  de  vue  scientifique  soit  au 
point  de  vue  industriel  la  transformation  de  la  dioxynaphta- 
line  en  diamine  et  s'est  servi  comme  matière  première  de  la 
dioxynaphlaline  préparée  d'après  la  méthode  de  Ebert  et 
Merz. 

Il  a  obtenu  en  chauffant  la  dioxynaphtaline  avec  de  l'am- 
moniaque une  naphtylène-diamine  C10H6(AzH2)2  sur  laquelle 
il  reviendra  plus  tard. 

En  traitant  la  dioxynaphtaline  par  l'aniline,  la  para  et  l'or- 
thotoluidine,  la  xylidine,  etc.,  l'auteur  a  obtenu  une  série  de 
combinaisons  nouvelles  parmi  lesquelles  il  se  borne  à  décrire 
la  diphénylnaphtylène-diamine  et  la  para-ditolylnaphtylène- 
diamine. 

Diphénylnaphtylène~diami7ie 


L  n  AzH.C6H5 
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On  chauffe  au  bain  d'huile  à  145-1(50° 
16  gr.  dioxynaphtaline 
37  »  aniline 

13  »    chlorhydrate  d'aniline 
tant  qu'il  se  dégage  de  l'eau,  on  enlève  l'excès  d'aniline  par 
un  traitement  à  l'acide  chlorhydrique,  on  lave  on  passe  et 
on  sèche. 

On  purifie  le  produit  brut  en  le  faisant  cristalliser  dans 
le  toluène  bouillant,  puis  dans  l'acide  acétique  cristallisable  et 
enfin  dans  l'alcool. 

La  diphénylnaphtylène-diamine  cristallise  en  feuillets  bril- 
lants, fusibles  à  163-164°,  elle  est  insoluble  dans  l'eau  et  les 
alcalis  étendus,  facilement  soluble  dans  Péther,  le  chloro- 
forme, le  toluène,  etc. 

Lorsqu'on  la  broyé  simplement  avec  du  chlorure  de  zinc 
solide  elle  se  colore  en  rouge,  cette  coloration  qui  se  déve- 
loppe encore  mieux  lorsqu'on  chauffe  disparaît  peu  à  peu 
par  Faction  de  l'air  et  immédiatement  par  l'action  de  l'eau. 


Para-ditolylnaphtylène-diamine 

L  n  ÂzH.C7H7 


Cette  diamine  qu'on  prépare  dans  les  mêmes  conditions 
que  la  précédente  avec  la  paratoluidine  et  le  chlorhydrate 
de  paratoluidine,  cristallise  dans  le  xylène  ou  dans  lecumène 
en  aiguilles  fines,  fusibles  vers  236-237°.  Elle  est  insoluble 
dans  Peau  et  les  alcalis  étendus,  insoluble  dans  l'alcool,  Péther, 
l'acide  acétique  cristallisable.  Elle  se  comporte  envers  le 
chlorure  de  zinc  comme  la  diamine  précédente. 

Le  résultat  de  ces  recherches  a  fait  l'objet  d'une  demande 
de  brevet  delà  part  de  la  maison  Durand  et  Huguenin  à  BAle. 


Y.  Merz  et  C.  Ris.  Action  de  l'éthylene-diahine  sur  la 
pyrocatéchine.  (Berichte,  t.  20,  p.  1190.  Zurich.) 

On  sait  que  l'o-toluylène-diamine  et  l'o-phénylène-dia- 


554 


BULLETIN  SCIENTIFIQUE. 


mine  se  combinent  à  la  pyrocatéchine  avec  élimination  d'eau 
pour  former  des  dérivés  dihydrogénés  de  la  méthylphéna- 
zine  et  de  la  phénazine. 

Les  auteurs  ont  voulu  étudier  cette  réaction  sur  des  dia- 
mines  alkylées  et  ont  commencé  par  l'éthylène-diamine. 

On  chauffe  en  tube  scellé,  à  200-210°  pendant  15  heures, 
3  gram.  pyrocatéchine  avec  3,2  gr.  éthylène-diamine,  on 
lave  le  produit  de  la  réaction  avec  de  l'eau  froide,  on  sèche 
sur  de  l'acide  sulfurique  et  on  distille  dans  un  courant  d'hy- 
drogène. Il  passe  à  la  distillation  de  287-288°  une  huile  peu 
colorée  qui  se  concrète  bientôt  en  une  masse  cristalline  et 
qui  fond  après  une  seconde  distillation  à  96-97°.  Soumise  à 
fanalyse  elle  correspond  à  la  formule  G8H10Az  de  l'éthylène- 
phènylène-diamine  qui  s'est  formée  en  vertu  de  l'équation 

H 

/ 

H2Az  Az 
OH  \  /  \ 

C6H4    -f         C2H4  =  OH  C2H*+2H*0 
OH  /  \  / 

H2Az  Az 

L'éthylène-o-phénylène-diamine  cristallise  sous  forme  de 
feuillets'  brillants  fusibles  à  96.8-97°,  elle  distille  à  287.5°- 
288.5°.  Sa  solution  aqueuse  est  colorée,  en  bleu  ou  en  violet 
suivant  le  degré  de  concentration,  par  le  perchlorure  de 
fer  et  passe  au  vert  puis  au  rouge  par  addition  d'acide 
chlorhydrique  en  excès. 

Elle  est  douée  de  propriétés  basiques  et  se  dissout  facile- 
ment dans  les  acides  forts. 

L'oxalate  (C^H^Az^H^O4  cristallise  en  aiguilles  incolo- 
res, fusibles  à  184°  en  se  décomposant,  il  est  peu  soluble 
dans  l'alcool,  plus  soluble  dans  l'eau. 

La  picrate  (G8Hl0Az2)3.2(C6H2(AzOî)3OH)  fond  au-dessous 
de  120°  en  se  décomposant,  peu  soluble  dans  la  benzine  et 
l'éther,  facilement  soluble  dans  l'alcool. 

Oxydation  de  ïéthylène-o-phénylène  diamine. 

Les  auteurs  espéraient  obtenir  une  combinaison  C8H*Az* 
renfermant  deux  atomes  d'hydrogène  de  moins  que  la  dia- 
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mine  et  ont  fait  divers  essais  d'oxydation  sans  arriver  à  ce 
résultai. 

La  diamine  se  transforme  par  l'action  du  ferricyanure  de 
potassium  sur  sa  solution  alcaline  en  Quinoxaline  C8H6Az2. 
Ce  composé  qui  a  déjà  été  décrit  par  Hinsberg  se  présente 
sous  la  forme  de  longues  aiguilles,  possédant  l'odeur  de  la 
quinone,  fusibles  à  27.5°  et  distillant  à  225-228°.  —  Son  sel 
de  platine  fut  analysé  et  correspond  a  la  formule 
(C8H*Az2.HCl)2PtCl4. 

La  formation  de  la  quinoxaline  a  lieu  en  vertu  de  l'équa- 
tion : 

H 

/ 

Az— CH2  Az— CH 

/         '  \   —  V    •  • 

G6H4  |  +20=C6H4     |      !!  -4-2HaO 

X  \ 
Az— CH»  Az— CH 

\ 

H 

Traitée  en  solution  alcoolique  par  l'hydrogène  naissant  au 
moyen  de  sodium,  la  quinoxaline  se  transforme  de  nouveau 
en  éthylène-phénylène  diamine.  Il  se  forme  en  même  temps 
dans  cette  réaction  des  produits  secondaires  que  les  auteurs 
se  proposent  d'étudier. 


A.  Hantzsch.  Constitution  de  quelques  dérivés  de  la  qui- 
none. (Berichte,  t.  20,  p.  1303.  Zurich.) 

L'auteur  a  démontré  dernièrement,  par  la  transformation 
de  l'acide  quinone-dioxyp-dicarbonique  en  acide  nitranilique, 
que  ce  dernier  doit  être  considéré  comme  une  p-dinitidioxv- 
quinone.  Ce  résultat,  auquel  est  arrivé  presque  en  même 
temps  Nietzki,  ne  concorde  pas  avec  les  recherches  faites 
avec  beaucoup  de  soin  par  Leroy  d'après  lequel  les  dérivés 
chlorés  et  brômés  de  l'acide  nitranilique  doivent  être  consi- 
dérés comme  des  dérivés  orlho-dihalogénés. 

L'auteur,  dans  le  but  de  chercher  à  expliquer  cette  ano- 
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malie  a  d'abord  remplacé  les  carbonyles  de  l'acide  dioxy- 
quinone-dicarbonique  par  les  halogènes  et  a  comparé  en 
particulier  la  dibromodioxyquinone  avec  l'acide  bromaniii- 
que  :  il  a  trouvé  îe  composé  obtenu  par  l'action  de  l'acide 
bromhydrique  et  du  brôme  sur  le  sel  de  sodium  de  l'acide 
dioxyquinone-dicarbonique  complètement  identique  à  l'acide 
bromonilique. 

L'auteur  fait  pour  expliquer  ce  résultat  inattendu  plusieurs 
suppositions  pour  le  détail  desquels  nous  renvoyons  le  lec- 
teur au  mémoire  original.  L'une  d'elles  en  particulier  est 
basée  sur  le  fait  que  quelques  dérivés  quinoniques  se  pré- 
sentent sous  deux  modifications  qui  se  distinguent  probable- 
ment l'une  de  l'autre  par  des  groupements  différents  des 
atomes.  L'éther  quinone-hydrodicarbonique  de  Herrmann, 
peu  connu,  qui  réagit  d'après  Bayer  comme  un  dérivé  hy- 
droxilé  et  doit  être  considéré  comme  un  éther  dioxytéréph- 
talique,  existe  d'après  les  recherches  cristallographiques  de 
Lehmann  sous  deux  modifications  différentes,  l'une  colorée, 
l'autre  incolore;  la  seconde  s'obtient  à  une  température  plus 
élevée;  Hermann  admet  que  la  première  modification  serait 
un  dérivé  quinohydrique  renfermant  le  groupement  CO.CH 
et  la  seconde  un  dérivé  hydroquinonique  renfermant  le 
groupement  C(OH).C. 

L'éther  dioxyquinone-dicarbonique  se  présente  également 
sous  deux  modifications  l'une  colorée,  l'autre  incolore,  l'une 
est  probablement  l'éther  quinone-hydrodicarbonique  et  l'au- 
tre l'éther  hydroquinone-dicarbonique.  F.  R. 
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FAITES  A  L'OBSERVATOIRE  DE  GENÈVE 

PENDANT  LE  MOIS  DE 

MAI  1887 


3,  depuis  8  h.  s.  éclairs  de  l'O.  au  NNO.,  tonnerres  lointains  ;  de  9  h.  à  9  h.  40  m. 

l'orage  s'accentue  au  NO.,  forte  averse  de  courte  durée;  éclairs  au  S. 
à  9  h.  s  ;  violent  vent  depuis  11  h.  s.  ;  à  11  h.  l/2  forte  averse,  éclairs  et 
tonnerres  à  l'O. 

4,  fort  vent  à  4  h.  s.  ;  magnifique  hâlo  lunaire  d'une  grande  netteté  pendant  toute 

la  soirée. 

5,  tonnerres  à  l'O.  à  3  h.  30  m.,  au  SE.  à  3  h.  40  m.  et  à  l'E.  à  3  h.  55  s.  ;  éclairs 

et  tonnerres  au  N.  et  au  NNE.  depuis  7  h.  50  s.  ;  fort  vent  depuis  10  h.  s. 

6,  violent  vent  de  1  h.  à  4  h.  m.  ;  il  souffle  encore  avec  force  jusqu'à  midi. 

8,  forte  bise  de  10  h.  m.  à  9  h.  s. 

9,  forte  bise  tout  le  jour. 

10,  forte  bise  à  1  h.  s. 

1 1 ,  hàlo  solaire  à  midi  25  m.  ;  forte  bise  à  4  h.  s. 

14,  neige  sur  toutes  les  montagnes  environnantes;  très  forte  bise  jusqu'à  9  h.  s. 

16,  arc-en-ciel  à  l'ENE.  à  4  h.  s. 

17,  tonnerres  à  l'O.  à  2  h.  8  m.  et  2  h.  18  s. 

21,  quelques  flocons  de  neige  dans  la  matinée  ;  grésil  pendant  3  min.  à  5  h.  43  s. 

22,  la  neige  recouvre  jusqu'aux  collines,  telles  que  le  Mont-de-Sion  et  Le  Mont; 

fort  vent  jusqu'à  1  h.  s. 

24,  légère  gelée  blanche  vers  4  h.  m. 

25,  forte  bise  à  4  h.  s. 

26,  fort  vent  à  7  h.  s. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 


MAXIMUM. 


mm 

5  à  minuit   723,17 

8  à  11  h.  soir   733,58 

19  à  11  h.  soir   728,76 

21  à   5  h.  matin   725,90 

24  à   8  h.  matin   730,75 

31  à   8  h.  matin   728,36 
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MINIMUM. 


mm 

Le  3  à  7  h.  soir   715,37 

5  à  6  h.  soir   716,28 

14  à  5  h.  matin   722,86 

20  à  8  h.  soir   721,66 

22  à  4  h  matin   720,96 

27  à  4  h.  matin   722,80 
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MOYENNES  DU  MOIS  DE  MAI  1887. 


1  ti.  m. 

4  h.  m. 

7  h.  m. 

10  h.  m. 

1  h.  s. 

4  il.  s. 

7  li.  s. 

tu  h.  s. 

Baromètre. 

mm 

m  m 

mm 

mm 

mm 

mm 

min 

(Bffi 

lre  décade 

725  28 

725,56 

726  19 

726,23 

725  34 

724  73 

724  57 

723 

2e  » 

726  61 

726  31 

726  56 

72656 

72588 

725  73 

725,77 

726,23 

3*  » 

72552 

72521 

72553 

725  56 

725  37 

725  16 

725  51 

726  01 

Mois 

72580 

725,68 

726,07 

72610 

725  53 

725  21 

725,29 

725,86 

Température . 

{"décade +10.11    +  9°46   +lol90    +1426    4-16,09  +15,88  +13  44  412  08 

2e     »     +  764  +  6,87   +  8,87   +11,27   +12-95  +12,42  +10,16  +  8,67 

3e     »     +  7,29   +  6  68   +  8,26   +11,35   +13,33  +13,42  +10,81  -h  9,28 

Mois    +  8.31   +  764   +  931    +12,26   +14,10  +13.89  +11  45  +  9,99 


Fraction  de  saturation  en  millièmes. 


lte  décade 

860  831 

808 

632 

533 

592  701 

781 

2*  » 

844  845 

794 

662 

541 

601  710 

773 

3e  » 

884  866 

848 

679 

605 

605  740 

848 

Mois 

863  848 

818 

658 

561 

599  718 

802 

Thenn.  mm. 

Therm.  max. 

Température 
du  Rhône. 

Clarté  moj 
du  Ciel. 

t.  Eau  de  pluie  Limnimètre 
ou  de  neige. 

lre  décade 

+  8,17 

+  17,57 

+  920 

076 

mm 

34,4 

cm 

117  82 

» 

+  5.77 

+  14,40 

+  9,91 

0,89 

24,9 

131,24 

3e  » 

+  5,55 

+  15  13 

+  9.22 

0,89 

20,2 

130,06 

Mois 

+  6,46 

+  15,68 

+  9,45 

0,85 

79,5 

126,49 

Dans  ce  mois  l'air  a  été  calme  2,2  fois  sur  100. 

Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,44  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  8°, 9  O.  et  son 
intensité  est  égale  à  17,0  sur  100. 


OBSERVATIONS  MÉTÉOROLOGIQUES 

FAITES  AU  GRAND  SAINT  - BERNARD 

pendant 

LE  MOIS  DE  MAI  1887. 


Le  1er,  brouillard  par  un  fort  vent  pendant  tout  le  jour. 

2,  id. 

3,  très  fort  vent  pendant  tout  le  jour. 

4,  fort  vent  depuis  7  h.  s. 

5,  fort  vent  tout  le  jour;  brouillard  jusqu'à  1  h.  s.  et  depuis  7  h.  s.  ;  neige  à 

4  h.  s. 

6,  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  depuis  7  h.  s. 

7,  neige  par  une  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

8,  brouillard  par  une  forte  bise  pendant  tout  le  jour. 

9,  brouillard  par  une  forte  bise  depuis  10  h.  m. 

10,  forte  bise  de  10  h.  m.  à  1  h.  s.  et  depuis  7  h.  s.:  brouillard  depuis  7  h.  s. 

11,  forte  bise  depuis  4  h.  s.  ;  brouillard  depuis  7  h.  s. 

12,  brouillard  et  forte  bise  tout  le  jour. 

13,  neige  par  une  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m.  et  depuis  1  h.  s.  ;  brouillard  à  10  b.  m. 

14,  forte  bise  jusqu'à  4  h.  s.  ;  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  à  7  h.  s.;  brouillard  le 

reste  de  la  journée. 

15,  brouillard  de  10  h.  m.  à  1  h.  s.;  légère  neige  à  10  h.  s. 

16,  brouillard  jusqu'à  10  h.  m.  et  depuis  10  h.  s. 

17,  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  à  4  h.  s.  ;  neige  depuis  7  h.  s.; 

18,  brouillard  tout  le  jour. 

19,  brouillard  depuis  4  h.  s. 

20,  forte  bise  depuis  10  h.  s. 

21,  forte  bise  jusqu'à  4  h.  s.;  neige  jusqu'à  7  h.  m.  et  à  7  h.  s.;  brouillard  à 

4  h.  s.  et  depuis  10  h.  s. 

22,  neige  jusqu'à  10  h.  m.  et  depuis  4  h.  s. 

23,  neige  jusqu'à  10  h.  m.  ;  forte  bise  depuis  1  h.  s.  ;  brouillard  depuis  10  h.  s. 

24,  forte  bise  jusqu'à  7  h.  m.  ;  brouillard  depuis  7  h.  s. 

25,  neige  depuis  4  h.  s. 

26,  brouillard  jusqu'à  7  h.  m.  et  de  1  h.  à  7  h.  s.;  fort  vent  à  7  h.  s.  ;  neige  depuis 

10  h.  s. 

27,  neige  jusqu'à  10  h.  m.,  puis  brouillard  jusqu'à  7  b.  s.  ;  forte  bise  jusqu'à  4  h.  s. 

29,  brouillard  depuis  7  h.  s. 

30,  brouillard  jusqu'à  10  h.  m.  et  depuis  10  h.  s. 

31,  fort  vent  à  4  h.  s. 

Valeurs  extrêmes  de  la  pression  atmosphérique  observées  au  barographe. 

MAXIMUM  MINIMUM. 

mm  mm 


Le  10  à  10  h.  soir 
16  à  10  h.  soir 
19  à  10  h.  soir 
24  à   7  h.  soir 


568,09 
563,32 
564,03 
564,23 


Le  4  à  3  h,  matin 

15  à  3  h.  matin 

17  à  6  h.  soir . . 

22  à  7  h.  matin 

27  à  7  h.  matin 


558,20 
553,97 
561,90 
555,90 
558,10 


Remarque,  A  la  suite  d'un  dérangement  survenu  au  barographe,  les  pressions 
atmosphériques  de  1  h.  et  4  h.  m.  des  19,  26,  27,  30  et  31  ont  dû  être  interpolées. 
Les  minirna  et  rnaxima  indiqués  pour  ces  jours  sont  les  valeurs  extrêmes  des  6  obser- 
vations directes  et  des  chiffres  ainsi  obtenus. 
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MOYENNES  DU  GRAND  SAINT-BERNARD.  —  MAI  1887. 


1  il.  m.      4  h.  m. 


7  h.  m.      10  h.  m. 
Baromètre. 

mm  mm 


1  h.  s. 


4  h.  i 


Th.: 


10  h.  s. 


m  mi              iiimi             Miiu              mm  mm  mm  mm  mm 

1-  décade...  564,09  583,94  564,37  554,91  564,86  564,73  564,58  564,54 

»     »          562,11  561,45  561,59  561,91  561,81  561,75  561,83  561,83 

3e     »     ...  561,73  561,30  561,37  561,79  562,06  562,32  562,55  562,80 

Mois            562,61  562,20  562,41  562,83  562,89  562,91  562,98  563,05 


7  h.  m.          10  h.  m.  1  h.  s.  4  h.  i 

Température. 


7  h.  s. 


10  h.  s. 


1 

e  décade . . . 

0 

—  1,13 

+  0,62      +  1,42 

+  1,03 

-  0,53 

0 

-  1,07 

» 

-  4,90 

-  0,97      -  0,42 

-  2,12 

-  4,43 

-  5,11 

3e 

-  3,53 

+  0,07      +  0,59 

-  0,53 

-  2,55 

-  3,41 

—  3,20 

-  0,09      +  0,53 

-  0,54 

-  2,51 

-  3,20 

\im.  observé. 

Max.  observé.  Nébulosité. 

Eau  de  pluie 
ou  de  neige. 

Hauteur  de  ia 
neige  tombée. 

1 

3  décade. . . 

—  2,°62 

+  2,82 

0,82 

mm 

101,7 

mm 

280 

» 

-  6,64 

4-  1,75 

0,84 

19,3 

250 

-  5,67 

+  2,43 

0,79 

71,7 

610 

—  5,00 

4-  2,34 

0,82 

192,7 

1140 

Dans  ce  mois,  l'air  a  été  calme  0,0  fois  sur  100. 
Le  rapport  des  vents  du  NE.  à  ceux  du  SO.  a  été  celui  de  1,72  à  1,00. 
La  direction  de  la  résultante  de  tous  les  vents  observés  est  N.  45°  E.,  et  son 
intensité  est  égale  à  38,2  sur  100. 
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